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KAPITEL L 
VORBEMERKUNGEN. 

§ L Einleitung. 

Die Veranlassung zu dieser im Jahre 1925 angefangenen 
Arbeit waren die Seiten 281 und 282 aus Benecke-Jost 
Pflanzenphysiologie Bd. I, wo die Auswanderung stick¬ 
stoffhaltiger Stoffe besprochen wird. Die Verfasser bemer¬ 
ken, dass eine Auswanderung während der Nacht zwar 
wahrscheinlich, aber nicht exakt bewiesen sei; sie versuchen 
aus den von Kosutany (41) gefundenen Werten einen 
Hinweis für die Richtigkeit ihrer Hypothese zu bekommen. 
Um dazu zu gelangen, muszten die von Kosutany in v* H. 
des Trockengewichts bei Vitis gefundenen Zahlen auf 
gleiche Blattflächen umgerechnet werden; da nun Kosutany 
keine Oberflächenbestimmungen angegeben hat, ziehen 
die Verfasser die von Sachs bei Helianthus und Cucurbita 
pro m 2 gefundenen Trockengewichtsverluste zur Ver¬ 
gleichung heran. Der Mittelwert dieser zwei Zahlen soll 
nun ungefähr den Verlust darstellen, welchen 1 m a Vitis- 
Blatt während der Nacht erleidet; es stellte sich dieser 
als etwa 10 % des Abendtrockengewichts heraus. An¬ 
genommen also, dasz pro gleiche Blattfläche 100 g Trocken¬ 
substanz am Abend nur 90 g am Morgen entspricht, 
liesz sich berechnen, dasz Eiweisz-N und Total-N während 
der Nacht abnehmen. 
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Um aus den mangelhaften Daten Kosutanys doch einen 
Schluss zu ziehen, muszten also Versuchsergebnisse, 
welche an andern Pflanzenarten erzielt worden waren, 
herangezogen werden. 

Es braucht kaum gesagt zu werden, dasz eine Neube¬ 
arbeitung des Problems nicht nur nicht überflüssig, sondern 
sogar sehr notwendig erschien. 

Auszer dem N-Nachtstoffwechsel sind auch der Tages¬ 
stoffwechsel und der Stoffwechsel während der Vegetations¬ 
periode untersucht worden; wo es uns notwendig erschien 
ist auch das Trockengewicht speziell beobachtet worden. 
Die Ergebnisse sind in den Kapiteln III, IV und V auf¬ 
geführt. Während des Literaturstudiums, sowohl der 
ältern, wie der neuern, fiel es uns auf wie kritiklos oft die 
Methoden angewandt werden; wir haben darum gemeint 
die gebräuchlichsten physiologischen Methoden einer expe¬ 
rimentellen Untersuchung unterziehen zu müssen und 
die Ergebnisse in Kapitel II dargestellt. 

Ueber die Frage wo die Eiweiszbildung stattfindet wird 
bis in die neueste Zeit gestritten. H a n s t e i n (32) hat 
sich als Erster für eine Eiweiszbildung im Laubblatt 
ausgesprochen; zwei Jahre später hat Sachs (77) das¬ 
selbe betont, jedoch später wieder zurückgenommen und 
seitdem behauptet die Eiweiszbildung finde im Siebteil 
statt (78). 

Pfeffer (69) betont dasz, obschon auch die Wurzeln 
Zur Nitratreduktion befähigt sind, doch die Blätter eine 
Hauptrolle bei der Eiweiszbildung zu spielen scheinen. 

Frank (26) spricht dem grünen Blattgewebe jede Be¬ 
teiligung an der Nitratassimilation ab und glaubt, dasz 
bei den salpeterarmen Pflanzen die N-Assimilation schon 
in den Wurzeln erfolge, in den salpeterspeichernden 
Pflanzen dagegen in sämtlichen von Gefäszbündeln durch¬ 
zogenen Organen. 

Emmerling (24) meint, dasz zwar jede junge Zelle zum 
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Aufbau von protoplasmatischem Eiweisz imstande sei, 
dasz jedoch die primäre Eiweiszbildung in den Blättern 
stattfinde. 

Schimper (83, 84) glaubt, dasz die Nitrate aus¬ 
schliesslich in den Chloroplasten unter Einfluss des Lichtes 
verarbeitet werden. 

Dieser Auffassung stellt sich dann Frank (27) in 
seinem Lehrbuch scharf entgegen, modifisiert aber in 
sofern seine eigene früher geäusserte Meinung, dasz er 
jetst jeder Zelle, auch denjenigen im Blatte, die Möglich¬ 
keit sur N-Assimilation suerkennt, wenn nur Nitrate bis 
so weit gelangen. 

In den sahireichen Arbeiten Meyers (45, 46, 47, 48, 
49, 50) wird immer von dem Gedanken ausgegangen, 
dasz in den autotrophen Pflanzen die Eiweiszbildung nur 
in den grünen Zellen stattfinde. 

Ullrich (99) beobachtet, dasz die Chloroplasten 
groszen Formveränderungen unterliegen, so bald man 
die Blätter längere Zeit in einer N-freien Lösung stehen 
läszt. Die Chloroplasten werden kleiner und büszen, wie 
aus mikrochemischen Reaktionen hervorgeht, ihr Eiweisz 
grösztenteils ein. Wenn der Abbau nicht schon zu weit 
vorgeschritten ist, kann durch rechtzeitige Ernährung 
mit N-haltigen Stoffen der Ausgangszustand wieder er¬ 
reicht werden. Aus diesen Gründen möchte Ullrich schlies- 
zen, dasz die Chloroplasten wahrscheinlich die Bildungs¬ 
stellen des Eiweisz sind. 

In einer eben erschienenen Arbeit tut Schumacher 
(88) dar, dasz Gröszenänderungen der Chloroplasten 
nicht als Masz für den Eiweiszgehalt der Zelle benutzt 
werden können, da bei einer Verdunkelung die erste Aus¬ 
wanderung von Eiweisz unter völligem Konstanz der 
Chloroplastengrösze erfolgt. Er schlieszt aus seinen Experi¬ 
menten, dasz die Hauptmasse des Eiweisz nicht in den 
Chloroplasten, sondern im Zellplasma lokalisiert ist. 
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Die alte Hypothese Franks, nach der in den Wurzeln 
hauptsächlich und oft schon gänzlich die N-Assimilation 
erfolge, wird neuerdings wieder von Bambacioni 
(3) verfochten. Sie beobachtet in den Wurzeln ihrer Ver¬ 
suchspflanzen eine gröszere prozentuale Eiweiszzunahme 
als in den oberirdischen Teilen und will hieraus auf eine 
mit Hinsicht auf die Eiweiszbildung gröszere Aktivität 
der Wurzeln schlieszen. Aus dem folgendem Kapitel, wo 
wir auf diese Arbeitsmethode zurückkommen werden, 
wird hervorgehen, dasz diese prozentuale Zahlenangabe 
aber nichts besagt. Ihre Versuchsergebnisse sind also 
weder für die eine noch für die andere Hypothese beweisend. 

Die zahlreichen Versuche über Eiweiszbildung im Dun¬ 
keln, die von manchen Forschern nicht nur in Keimlingen, 
sondern auch in Blättern beobachtet worden ist, in neuester 
Zeit sogar auch in panaschierten Blättern (Schuma¬ 
cher 87), haben auszer Zweifel gesetzt, dasz jede Zelle 
potentiell zur Eiweiszbildung befähigt ist. 

Dennoch wird das Laubblatt eine bevorzugte Stelle der 
Eiweiszbildung sein. In seiner „kritisch gesichteten Samm¬ 
lung des pflanzenbiochemischen Tatsachenmaterials” sagt 
Czapek (18): „Die hervorragende Bedeutung der Laub¬ 
blätter für die Eiweiszbildung in den grünen Gewächsen 
dürfte denn auch heute einem Zweifel kaum unterworfen 
sein, ebensowenig aber die Fähigkeit anderer Organe an 
der Eiweiszsynthese zu partizipieren. In den Laubblättern 
bieten die reichliche Zufuhr von N-Verbindungen durch 
den Transpirationsstrom (Nitrate und Ammoniumsalze), 
sowie die reichlichste Versorgung der synthetisch wirk¬ 
samen Zellen mit Zucker und Kohlenhydraten die besten 
Bedingungen für die Proteinsynthese”. 

Es sind deshalb vorliegende Untersuchungen mit Blät¬ 
tern angestellt worden. 
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§ 2. Technische und chemische Methoden. 

Obgleich es in der Literatur viele Untersuchungen 
über den N-Stoffwechsel höherer Pflanzen gibt, schien es 
mir in Anbetracht der einander vielfach widersprechenden 
Resultate erwünscht das Problem abermals mit einer 
Pflanze zu bearbeiten, die schon öfter von frühem Unter¬ 
suchern studiert worden ist; die Zeit ist noch fern, wo 
man mit einigem Recht aus den vielen Einzeluntersuchungen 
auf diesem Gebiete allgemein gültige Schlüsse ziehen darf. 

Möchte man im Voraus hinlängliche Sicherheit über 
das Gelingen der Versuche wünschen, da gilt es wenig¬ 
stens eine Pflanze zu wählen, bei der man einen intensiven 
N-Stoffwechsel erwarten dürfte; als solche bietet sich 
eine ganze Reihe von „Nitrat-Pflanzen” dar. 

Wie aus dem folgenden Kapitel hervorgehen wird, sind 
an die Versuchspflanze noch weitere Anforderungen zu 
stellen: die Blattspreite soll möglichst flach und von 
gleichmäsziger Dicke sein, die Blatthälften möglichst 
symmetrisch, die Zahl der verwendbaren Blätter möglichst 
grosz; auch ist aus technischen Gründen eine verzweigte 
Pflanze nicht erwünscht. 

Den obengenannten Anforderungen entspricht die ein¬ 
blumige Varietät der Sonnenblume: Helianthus annuus L. 
f. uniflorus. Der Samen wurde von der Firma.Vilmorin- 
Andrieux & Co., Paris, bezogen (Vilmorin 100). 

In vier aufeinander folgenden Jahren wurden Anfang 
April die Samen im Versuchsgarten des Amsterdamer 
Hortus Botanicus im Freiland oder in Töpfen in derartigen 
Abständen von einander ausgesät, dasz sie sich auch in 
erwachsenem Zustand nicht beschatteten. Im Juli waren 
die Pflanzen so weit gediehen, dasz mit den Versuchen 
angefangen werden konnte. 

Dazu wurden ausgewachsene oder noch nicht ausge¬ 
wachsene Blätter von zwei, höchstens drei Pflanzen benutzt. 
Durch wiederholte Messungen der Linien, die ich zuvor 
an verschiedenen Stellen auf das Blatt gezogen hatte. 
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wurde entschieden ob dasselbe wohl oder nicht ausge¬ 
wachsen sei. Nach einiger Uebung läszt sich dies auch 
schon ohne Messung am Blatte wahrnemen; selbstver¬ 
ständlich wurden Zweifelfälle niemals zu Versuchen benutzt. 

Man bekommt gewöhnlich ungefähr 12 (oft aber weniger) 
brauchbare Blätter pro Ernte. 

Auf die nähere physiologische Methode und deren 
Begründung wollen wir im nächsten Kapitel eingehen. 

Nachdem am Anfang des Versuchs je die eine Blatt¬ 
hälfte abgeschnitten worden war, wurde um die Pflanzen 
herum bei den Nachtversuchen ein Dunkelschrank gestellt; 
bei den Tagesversuchen waren die Pflanzen zuvor hin¬ 
eingestellt worden und zwölf Stunden dort belassen. Der 
Schrank ist 2,10 m hoch, 1,10 m breit und 0,70 m tief; 
auszen weisz und innen schwarz angestrichen. Er hat 
keinen Boden, wird also um die Versuchspflanzen geschoben 
und dann mit einer abnehmbaren Tür verschlossen. In 
einer Höhe von 20 cm über dem Boden ist der Schrank 
an beiden Seiten mit horizontalen Spalten versehen, 
welche so konstruiert sind, dasz wohl die Luft, aber kein 
Licht eintreten kann. Oben an der hintern Wand befindet 
sich eine ebenfalls lichtdichte Oeffnung und auszerhalb 
dieser ein vor dem Regen geschützter elektrischer Ven¬ 
tilator, welcher im Innern des Schrankes einen fortwähren¬ 
den schwachen Luftstrom bewirkt, der durch die untern 
Spalten eintritt. Auf diese Weise erreicht man es, dasz 
die Temperatur in dem Schrank nicht höher wird als 
drauszen. 

Nachdem der Schrank um die Pflanzen herum gestellt 
worden ist, wird die Tür vorgeschoben und mittels Riegel 
geschlossen. Nach Ablauf des Versuchs wurden die andern 
Blatthälften geerntet. 

Die Blatthälften wurden, wo nötig, zur Frischgewichts¬ 
bestimmung gewogen, dann wurde in derselben Weise 
wie von Keulemans (35) in seiner Arbeit über die 
Produkte der Kohlensäureassimilation bei Tropaeolum 
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majus aus dem hiesigen Institut beschrieben worden ist, 
ihre Oberfläche mittels Abzüge auf Blaudruckpapier be¬ 
stimmt, worauf die Blatthälften bei 100°—105° bis auf 
anscheinend ganzen Wasserverlust und dann bei 95°—100° 
bis auf konstantes Gewicht getrocknet und gewogen 
wurden. Letzteres soll sorgfältig geschehen, da Helianthus- 
Blätter sehr hygroscopisch sind. 

Es ist nötig die Blätter einer Vorbehandlung zu unter¬ 
ziehen, damit im Trockenschrank die Enzyme möglichst 
schnell zerstört werden. Tollenaar (97) empfiehlt 
eine Untertauchung in kochenden Alkohol, was bei meinen 
Untersuchungen der Unmenge des Blattmaterials wegen 
praktisch unmöglich war; ich habe darum ein andres auch 
von ihm empfohlenes Mittel angewendet, indem ich die 
Blätter zuvor quetschte. 

Nach der Trockengewichtsbestimmung wurde das Blatt¬ 
material im Mörser zu möglichst homogener Masse ge¬ 
pulvert, abermals getrocknet und in paraffinierten Stöpsel¬ 
flaschen bis zur Analyse aufbewahrt. 

Es wurden folgende Stickstofffraktionen experimentell 
oder durch Berechnung quantitativ ermittelt: 

1. Total-N, 

2. Eiweisz-N, 

3. Löslicher N. 

Es wurde auch noch versucht die Salpetersäure bezw. 
Salpetersäure-Salze quantitativ zu bestimmen; qualitativ 
war zwar nach der von M o 1 i s c h (54) angegebenen 
Methode keine Blaufärbung mit Diphenylamin-Schwefel¬ 
säure zu entdecken (nur in den Fällen, wo die Blätter vorher 
12 Stunden in einer 1 proz. Nitratlösung belassen worden 
waren und mit einem Blattextrakt gearbeitet wurde, war 
etwas von Blaufärbung zu bemerken), doch weisz man 
seit Schimper (84), dasz Z.B. Anwesenheit von Holz 
die Reaktion verhindern kann. Zur quantitativen Bestim¬ 
mung benutzte ich die Schulze-Tiemannsche Methode 



26 


(Emmerling 24); jedoch zeigte sich, dass das entstan¬ 
dene Gas hauptsächlich Luft war: niemals war mehr als 
eine Spur NO vorhanden, und zwar in Fällen, wo abge¬ 
schnittene Blätter mit dem Blattfusz in eine 1 proz. Kalium¬ 
nitratlösung gestellt und zwölf Stunden darin belassen 
worden waren. Auch die von Süllwald (91) abgeän¬ 
derte Jodlbauer-Bestimmung, wies nicht auf das Vor¬ 
handensein von Nitraten hin. Nebenbei sei hier bemerkt, 
dasz der von Ranker (74) nachgewiesene Verlust an 
Nitrat-N, wenn auch nur eine Spur von Wasser vorhanden 
ist, zutrifft. 

Es zeigte sich also, dasz in den Blättern der Nitrat¬ 
pflanze keine oder nur eine unbestimmbare Spur von Nitrat 
vorhanden war. Es ist auch keineswegs sicher, dasz die 
Nitrate immer qua talis in den Blättern ankommen. Auch 
ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dasz sie beim 
Austritt aus den Leitbündeln sofort reduziert werden; 
Eckerson (23) fand im Tomatenblatt Nitrate nur bis 
in die direkte Nähe des Phloeems vor: im Blattparenchym 
findet also offenbar sofort die Reduktion statt. 

Die N-Fraktionen 1—2 wurden nach der Methode von 
Kjeldahl in der von Kreusler gegebenen Modifikation 
(Rona 76) ermittelt. Nach den Untersuchungen von 
Dafert (19) kann der Stickstoff mittels der Kjeldahl- 
methode ohne Vorbehandlung bestimmt werden in allen 
Amiden, Eiweiszkörpern und verwandten Substanzen. 
Da offenbar keine oder nur eine Spur von Nitraten vor¬ 
handen waren, brauchte ein Fehlschlagen der Methode 
nicht befürchtet zu werden. 

Die Bestimmung des Total-N wurde folgendermaszen 
ausgeführt: 250 mg des Blattpulvers wurde mit 10 cm 3 
der Phosphorsäure-anhydrid-Schwefelsäurelösung in einem 
Kjeldahlkolben unter Zusatz eines kleinen Kupfersulfat¬ 
kristalls erst über einer kleinen Flamme, später über einer 
gröszeren schneller erhizt. Da die Masse ziemlich stark 



27 


schäumt, habe ich den Zusatz von Kaliumsulfat unter¬ 
lassen; auch hat die Wirkung des Kaliumsulfats, die be¬ 
kanntlich aus einer auf dem höheren Siedepunkte der 
Schwefelsäure beruhenden schnelleren Destruktion besteht, 
ihre Nachteile. Die Aufhellung überhaupt und besonders 
das schnellere Aufhellen gibt keine Sicherheit, dasz schon 
aller Stickstoff in Ammoniumsulfat übergeführt worden 
ist; die Destruktion musz immer noch einige Zeit fort¬ 
gesetzt werden; im ganzen hat sie meistens 6—10 Stunden 
gedauert. 

Die aufgeschlossene Masse wurde in einem Destillations¬ 
kolben quantitativ übergeführt und das Ammoniak mittels 
starker Kalilauge überdestilliert und in Schwefelsäure 
aufgefangen. Als Titrierflüssigkeiten dienten 1/20 n. Schwe¬ 
felsäure und 1/20 n. Natronlauge. 

Aus der Tatsache, dasz die Bürette ein genaues Ablesen 
von 0,02 cm 3 noch gestattet, 1 cm 3 1/20 n. KOH aber 
14 x 1/20 mg N entspricht, folgt, dasz die Bestimmung 
von 0,02 x 1/20 X 14 = 0,01 mg N noch möglich ist. 
Da aber die Grenzen der Versuchsfehler eine gröszere 
Genauigkeit als 0,1 mg nicht gewährleisten, habe ich nach 
keiner genaueren Bestimmung als in Zehnteln von Milli¬ 
grammen gestrebt. Als Indikator wurde Methylrot benutzt, 
welcher sich als ein genügend scharfer bewährte. 

Zur Bestimmung des Eiweisz-N wurde 250 mg Blatt¬ 
pulver in etwa 200 cm 3 Wasser bis zum Sieden erhitzt 
und dann unter Umrühren 15 cm 3 einer Stutzerschen 
Kupferhydroxydlösung zugesetzt um die nicht vom Sieden 
schon koagulierten Eiweiszkörper zu fällen. Nachdem ich 
das Ganze hatte stehen lassen bis Abkühlung eingetreten 
war, wurde die gefällte Masse mittels eines stickstoff¬ 
freien quantitativen Filters vom Filtrat getrennt und 
mehrere Male ausgewaschen. Auf dem Filter ist jetzt nur 
Eiweisz-N vorhanden; Rückstand samt Filter wurden dann 
der oben beschriebenen Kjeldahlbestimmung unterzogen. 
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Die Behauptung von Thomas (96) ein Kupfer¬ 
hydroxyd-Brei fälle zuviel aus der Lösung heraus, kann 
durch sein einziges Versuchsergebnis nicht bestätigt werden. 
Mothes (57) empfiehlt als Eiweiszfällungsmittel eine 4 
proz. Tanninlösung. 

Ich führe zum Vergleich mit dem Stutzerschen Fällungs¬ 
mittel folgende Versuche an: 


TABELLE 1. 


Fällungsmittel 

Kupfer¬ 

hydroxyd 

4% 

- Tanninlösung 

2 % Essigsäure 

Eiweisz-N 
in % des 
Trockengew. 

3,64 l * AA 
3,64 1 3 ’ 64 

4 ’ 67 ! 4 64 
4,61 ] 

521 

js l 

3,37 1 3 70 
3,82!) ' 

4,58 \ A AI 
4,64 ) 4,61 


Aus der Tabelle darf man schlieszen auf eine ungefähre 
Uebereinstimmung in der Wirkung der Fällungsmittel. 

Der Lösliche-N wurde durch Berechnung aus Total-N 
und Eiweisz-N ermittelt. Auf eine Zerlegung des Lös- 
lichen-N in Amid N, N des präformierten Ammoniaks 
und Rest-N habe ich aus folgenden Ueberlegungen ver¬ 
zichtet: erstens würde damit der Rahmen dieser Arbeit 
weit überschritten werden und zweitens schienen mir die 
Quantitäten Blattpulver, die mir zur Verfügung standen, 
zu einer genauen Bestimmung des Amid-N immer noch 
zu klein. 

Es will mir scheinen, dasz die umfangreiche Arbeit 
Mothes’ (57) in dieser Hinsicht zuviel hat erreichen 
wollen. Weil fast immer nur prozentuale Werte angegeben 
werden, ist es ziemlich schwer ein genaues Bild von der 
wirklichen Bedeutung seiner Daten zu bekommen. Ich 
glaube jedoch, dasz die vorhandenen Quantitäten nicht 
grosz genug sind, damit die Sachssesche Methode zur 
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Amidbestimmung (Schulze u* Winterstein 85) die von 
Mothes beanspruchte Genauigkeit gewährleisten könne *). 

Die hinter den Versuchsergebnissen in den Tabellen 
vermerkte Temperatur, relative Feuchtigkeit und Be¬ 
leuchtungsdaten sind Mittelwerte aus den im Hortus 
Botanicus für das „Koninklijk Meteorologisch Instituut” 
gesammelten Stundenzahlen (sieh Keulemans l.c*), welche 
mir von Herrn Dr* M* Pinkhof bereitwilligst zur Verfügung 
gestellt worden sind* 


KAPITEL II* 

DIE PHYSIOLOGISCHEN METHODEN BEI DER BESTIM¬ 
MUNG DER ASSIMILATE UND DEREN QUANTITATIVEN 
AENDERUNGEN IM BLATT* 

§ 1* Einleitung* 

Selbstverständlich braucht man eine Vergleichskonstante 
um die quantitativen Aenderungen, welche die Assimilate 
während einer bestimmten Zeit im Blatte erleiden, fest¬ 
zustellen. 

Als solche findet man in der Literatur folgende ange¬ 
wandt, oft ohne dasz die Untersucher die Zuverlässigkeit 
ihrer Methode prüften; es sind diese: das Trockengewicht, 
das Frischgewicht und die Blattoberfläche bezw* Blatt- 

x ) Durch Kombination der in der Arbeit Mothes' S. 490 und S, 481 
angegebenen Zahlen läszt sich berechnen, dasz pro Ernte maximal 
33,24 mg N im ganzen vorhanden ist. Nach Fällung und Abfiltrieren 
des Eiweisz-N ist im Filtrat etwa 10 v* H. des Total-N, also 3,32 mg 
N in löslicher Form vorhanden* Ein Drittel dieser Lösung stand zur 
Amid-Bestimmung zur Verfügung* Nach S* 483 ist 2 % des Total-N 
und also 1/5 von 3,32: Amid-N; im Drittel der Lösung ist also ca. 
0,22 Amid-N, pro Parallelbestimmung 0,11 mg vorhanden. Mothes 
behauptet nun weiter, dasz die Fehlergrenze der Amid-Bestimmung 
höchstens 4 v. H* betrage, d.h. die Differenz zwischen zwei Kon- 
trollbestimmungen sei höchstens 0,0044! 
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hälfte. Ich werde im Folgenden zeigen, dasz man bei An¬ 
wendung der sogenannten Trockengewichtsmethode nie 
und der Frischgewichtsmethode nicht unbedingt zu einem 
genauen Resultat kommen wird; dasz aber eine Heran¬ 
ziehung der Blatthälften als Vergleichskonstante, zwar 
mit Berücksichtigung der möglichen Fehler, immer genaue 
Daten gibt. 

Bei der Besprechung der Methodik werde ich nur die¬ 
jenigen Arbeiten berücksichtigen, die mit Blättern angestellt 
worden sind; über den Wert der Resultate von analogen 
Untersuchungen an Keimlingen wird man selber urteilen 
können, wenn nachher in den folgenden Kapiteln von 
ihnen die Rede sein wird. 

§ 2. Die Trockengewichtsmethode. 

Bei dieser Methode, welche u.a. von Brown & Mor¬ 
ris (7), Davis, Daish & Sawyer (20), Parkin (67), 
Horn (33), bei Kohlenhydratuntersuchungen, von Kosu- 
tany (41), Suzuki (93), Palladin (65), Otto & Kooper 
(62, 63) Schulze & Schütz (86), Pigorini (70), Bam- 
bacioni (3) bei ihren N-Untersuchungen angewandt 
wird, werden die Mengen der zu bestimmenden Stoffe 
angegeben in v. H. des Trockengewichts. 

Weil aber das Trockengewicht eines Blattes während 
der Versuchsdauer nicht konstant bleibt und also 100 g 
am Morgen und 100 g am Abend einander gar nicht ent¬ 
sprechen, hat eine auf diese Methode bezogene Zahlen¬ 
angabe nur relativen Wert (sieh auch C h i b n a 11 10). 

Bei den Kohlenhydratuntersuchungen, wo man fast 
immer eine grosze prozentuale Zu- oder Abnahme in den 
Experimenten beobachtet, hat eine Zahlenangabe in v. H. 
des Trockengewichts nur einen quantitativen Einflusz 
auf das Versuchsresultat. Wenn z. B. Brown & Morris 
in einem Versuch am Abend eine Kohlenhydratmenge 
von 17,333 %, am folgenden Morgen von 12,370 % finden 
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und daraus auf einen Verlust von 4,963 % schlieszen, 
dann ist diese Zahl in Wirklichkeit noch grösser und der 
Verlust also noch stärker ausgeprägt. 

• Bestimmt man jedoch in solchen Blättern auch noch die 
Quanten eines andern Stoffes, der hinsichtlich der Kohlen¬ 
hydrate während der Versuchsdauer eine relativ kleinere 
Aenderung zeigt, dann führt eine Beziehung dieser Werte 
auf das Trockengewicht nicht nur zu einem quantitativen, 
sondern oft auch zu einem qualitativen Fehler, das heiszt: 
eine tatsächliche Zunahme kann sich sogar als eine Ab¬ 
nahme zeigen. 

Dieses kann bei den N-Untersuchungen leicht statt¬ 
finden. Zur Illustration des Vorhergesagten greife ich aus 
meinen Versuchsdaten Folgendes heraus: 
am 3. VII. 25. 1 % h x ) war der Total-N 4,94 v.H., am 3. 
VII. 25. 19 % h.: 4,56 v.H. des Trockengewichts. Die 
absoluten Mengen sind bezw. 333 mg und 433 mg. Statt 
auf eine Abnahme weisen diese Zahlen auf eine beträchtliche 
Zunahme während des Tages hin. 

Die Trockengewichtsmethode kann also nie zu exakten 
Resultaten führen. 

§ 3. Die Frischgewichtsmethode. 

Während die Trockengewichtsmethode nie ein exaktes 
Resultat geben wird, weil das Trockengewicht eine variabele 
Grösze ist, kann dies von der Frischgewichtsmethode von 
vornherein nicht gesagt werden, denn das Frischgewicht 
stellt sich aus zwei veränderlichen Faktoren zusammen: 
der Trockensubstanz und dem Wassergehalt; ändern sich 
nun diese beiden, einander gegenseitig die Wage haltend, 
in umgekehrtem Sinne, dann stellt die Summe immer 
eine unveränderliche Grösze dar. Ist dies der Fall, dann 
hat eine Bestimmung in v. H. des Frischgewichts ihre 
Gültigkeit. 

*) Zeitangaben immer in ungeänderter Amsterdamer Zeit. 
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Ohne sich Obiges zu vergegenwärtigen ist die Frisch- 
gewichtsmethode von Meyer (45), Kosutany (41), 
Palladin (66), Pigor in i (70), B urr e 11 (8), 
Tollenaar (97), Schumacher (87), angewandt 
worden; D e 1 e a n o (21, 22), C h i b n a 11 (10), 

M o t h e s (57), versuchen die Brauchbarkeit ihrer Me¬ 
thode darzutun. 

Meyer arbeitet mit ganzen Blättern und bestimmt die 
Aenderungen der Kohlenhydrate und des Eiweisz-N 
während der Versuchsdauer durch Subtraktion der auf 
das jedesmalige Frischgewicht bezogenen Mengen; Palladin 
und Burrell machen es gleichfalls so. 

Kosutany gibt l.c. neben den Trockengewichtsproz.- 
Zahlen auch Frischgewichtsproz. an, zieht aber seine 
Schlüsse nur aus erstgenannten Zahlen. 

Pigorini weist auf die Notwendigkeit der Verwendung einer 
gleichen Anzahl von annähernd gleich groszen Blättern hin. 

Tollenaar spricht bei seinen EinZelversuchen nur von 
je 10 g Frischgewicht. 

Schumacher hätte gern die Blattoberfläche als Vergleichs¬ 
konstante benutzt, fand dies aber wegen der ungleichen 
Dicke der weiszen und grünen Teile seiner panaschierten 
Blätter ganz unmöglich und wählt deshalb das Frisch¬ 
gewicht. Warum dieses nun wohl eine brauchbare Ver¬ 
gleichskonstante darstellt, erfährt man nicht. Da auszerdem 
die Panaschierung eine derartige ist, dasz die weiszen und 
grünen Partien mit der gröszten Sorgfalt von einander 
getrennt werden müssen, will es mir scheinen, dasz auch 
der Fehler durch ungleichen Wasserverlust während der 
Manipulation ziemlich grosz sein wird. 

Deleano arbeitet mit Blatthälften und gibt Kohlenhydrat- 
und Eiweiszmengen in v. H. des „Frischgewichts’' an. 
Dieses „Frischgewicht” ist aber etwas andres als man 
gewöhnlich darunter versteht. Deleano läszt nl. die Blatt¬ 
hälften, nachdem sie gesammelt worden sind, auf feuchtem 
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Flieszpapier sich mit Wasser vollsaugen. Die gleich groszen 
Hälften der Abend- und Morgenernte zeigen dann immer 
ein nahezu gleiches „Frischgewicht”. In einem Vorversuch 
war nachgewiesen worden, dasz die linken und rechten 
im selben Moment gesammelten Blatthälften auszer dem¬ 
selben „Frischgewicht'' auch dasselbe Trockengewicht 
aufweisen. Die absoluten Quantitäten werden nun angegeben 
in v. H. dieses für jeden Versuch an sich konstanten Fak¬ 
tors. Obgleich das „Frischgewicht'' also in jedem Versuch 
abends und morgens immer konstant war, musz ich be¬ 
tonen, dasz dieses „Frischgewicht'' zwar für jeden Einzel¬ 
versuch eine gute Vergleichskonstante darstellt, aber nicht 
wenn man die Versuche unter einander vergleichen will. 
Dazu braucht man die Bedingung, dasz 100 g „Frisch- 
gewicht” zu verschiedenen Zeiten eine gleich grosze Blatt¬ 
oberfläche darstelle. Weil aber aus nichts hervorgeht, dasz 
diese Bedingung erfüllt worden ist, haben seine Zahlen 
nicht ganz quantitativen Wert. 

Chibnall (9, 11) hat die Frischgewichtsmethode 
benutzt und stellt ausführliche Betrachtungen über die 
Notwendigkeit und die Erlaubnis einer Anwendung dieser 
Methode an. Ich kann ihm hier nicht beipflichten. 

Sehen wir uns die Gründe an, aus welchen Chibnall 
die Frischgewichtsmethode empfiehlt, so stellt sich heraus, 
dasz diese auf die Untersuchungen von K n i g h t (38) 
und von Livingston & Brown (44) fuszen. 
Livingston & Brown haben die Beziehungen der Trans¬ 
piration zu dem Wassergehalt an Wüstenpflanzen, Knight 
dieselben an Mesophyten untersucht. 

Knight findet, dasz bei einem Wasserverlust von ca. 

1 v. H. des Frischgewichts schon eine äuszerlich wahr¬ 
nehmbare Erschlaffung eintritt. Er glaubt daher, dasz die 
täglichen Schwankungen im allgemeinen viel kleiner sind 
und findet sie an seinen Versuchspflanzen auch maximal 

2 % (prozentuale Werte auf das Frischgewicht bezogen). 


3 
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Livingston & Brown bestimmten den Wassergehalt der 
Blätter durch Subtraktion des Trockengewichts vom 
Frischgewicht; den absoluten Wert geben sie niemals an, 
sondern dessen Umrechnung in v.H. des Trockengewichts, 
manchmal auch des Frischgewichts; aus den Zahlen ergibt 
sich dasz dieser relative Wassergehalt am Tage bis zu 
einer bestimmten Zeit sinkt, um dann wieder zu steigen. 
Aus diesen zu verschiedenen Tageszeiten bestimmten 
prozentualen Werten wurden die Variationen des Wasser¬ 
gehalts berechnet. 

Eine Aenderung im relativen Wassergehalt sagt aber 
noch nichts über die Aenderung im wirklichen Wasser¬ 
quantum des Blattes aus. 

Da also einerseits nicht feststeht dasz die Untersucher 
überhaupt eine Aenderung im Wassergehalt gefunden 
haben, und andrerseits, da der Wassergehalt 80 bis 90 
v. H. des Total-Frischgewichts bildet, und die kleinen 
Aenderungen, welche im relativen Wassergehalt beobachtet 
wurden auch auf nur geringe Schwankungen des absoluten 
Wassergehaltes hinweisen, nimmt Chibnall an, dasz das 
Frischgewicht sich während der Versuchsdauer sehr wenig 
ändern und also eine gute Vergleichskonstante darstellen 
werde. 

Meines Erachtens musz aber, wenn man das Frisch¬ 
gewicht als Vergleichskonstante benutzen will, zuvor 
untersucht werden ob das Frischgewicht sich während der 
Versuchsdauer tatsächlich nicht ändert. Ich habe dies bei 
meiner Versuchspflanze untersucht und gefunden dasz 
das Frischgewicht gar nicht konstant blieb. Ich bestimmte 
dazu die Differenzen des Frischgewichts pro dm 4 Blatt¬ 
oberfläche am Abend und am folgenden Morgen, nachdem 
die Pflanzen 12 Stunden im Dunkelschrank verbracht 
hatten. 

Ueber das Resultat gibt Tabelle 2 Aufschlusz. Man 
sieht sofort, dasz die Differenzen im allgemeinen sehr 
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grosz sind, in zwei Fällen (Nr. 40 und 58) sogar ca. 10 v. H. 
des Abendwertes. Es hat sich also meine Vermutung be¬ 
stätigt, dasz das Frischgewicht pro Quadratflächeneinheit 
während der Versuchsdauer kein konstantes ist. 


TABELLE 2. 


Nr. 

Datum 

Zeit 

Frisch¬ 

gewicht 

g/dm 2 

Differenz 

g/dm* 

Bemerkungen 

31 

27. VI.26 

28. 

jü 

2,501 

2,548 

+0,047 


32 

30.VI 

l.VII 


2,348 

2,601 

+0,253 


33 

2. VII 

3. 

BEga 

wBm 

2,404 

2,519 

+0,115 


34 

2. VII 

3. 

19,40 

7,50 

2,340 

2,545 

+0,205 

abgeschnittene 

Blätter 

37 

7. VII 

8. 

19,15 

7,20 

2,158 

2,335 

+0,177 


40 

13. VII 

14. 

19,10 

7,30 

2,205 

2,427 

+0,222 


41 

14. VII 

15. 

19,10 

7,35 

2,127 

2,310 

+0,183 

abgeschnittene 

Blätter 

43 

17. VII 

18. 

19,10 

7,25 

2,542 

2,669 

+0,127 


44 

22. VII 

23. 

19,15 

7,15 

2,663 

2,889 

+0,226 

1 

46 

25. VH 

26. 

19,20 

7,30 

2,488 

2,509 

+0,021 


49 

4.VIII 

5. 

19,20 

7,30 

2,399 

2,609 

+0,210 
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Nr. 

Datum 

Zeit 

Frisch¬ 

gewicht 

g/dm 2 

Differenz 

g/dm 2 

Bemerkungen 

50 

4. VIII 

5. 

19,55 

7,55 

2,442 

2,516 

+0,074 

Dunkelkammer von 
konstanter Temp. 

55 

9.VIII 

10. 

19,10 

7,10 

2,532 

2,664 

+0,132 


56 

9.VIII 

10. 

20,00 

8,00 

2,168 

2,316 

+0,148 


57 

10. VIII 

11. 

19,15 

7,20 

2,047 

2,187 

+0,140 

abgeschnittene 

Blätter 

58 

10. VIII 

11. 

19,45 

7,40 

2,422 

2,664 

+0,242 


65 

23. VIII 

24. ' 

19,10 

7,10 

2,730 
2,730 | 

+0,000 



Auszerdem stellte sich heraus dass das Frischgewicht pro 
Flächeneinheit nicht mit dem Blattalter zunimmt, sondern 
eine ganz unregelmäszige Kurve zeigt* Auch scheint die 
Zunahme unabhängig von dem schon vorhandenen Wasser¬ 
quantum zu sein* 

Nachdem vorliegende Versuche längst abgeschlossen 
waren, kam mir die Arbeit von S m i r n o w (90) und 
seinen Mitarbeitern in die Hände, wo ebenfalls auf die 
Unzuverlässigkeit der Frischgewichtsmethode hingewiesen 
wird* Das Frischgewicht ihrer Versuchspflanzen, Helian¬ 
thus annuus und Nicotiana Tabacum, wies gleichfalls 
unregelmäszige Schwankungen pro Flächeneinheit während 
der Vegetationsperiode auf* 

Mothes (57) hat für die eine seiner Versuchspflanzen 
die Frischgewichtsmethode geprüft, leider nur in zwei 
Versuchen* Es zeigt sich dasz morgens das Frischgewicht 
pro Flächeneinheit bei Phaseolus multiflorus dasselbe 
geblieben ist wie am vorigen Abend* Es hätten aber mehr 
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als diese zwei Versuche vorhanden sein müssen, bevor 
Mothes den Schlusz hätte ziehen dürfen dasz „Blattober¬ 
fläche und Frischgewicht eine annähernd gleich gute Ver¬ 
gleichskonstante darstellen.” Uebrigens möchte ich auf 
eine spätere Arbeit Mothes' (58) hinweisen, wo er 
für Nicotiana Tabacum ein mit dem Blattalter Abnehmen 
des Frischgewichts pro Flächeneinheit konstatiert. 

§ 4. Die Blattoberflächen- bezw. Blatthälften- 
Methode. 

Jetzt wollen wir uns der Besprechung dieser Methode 
zuwenden. Ist schon eine Beziehung auf die Blattoberfläche 
und also eine Angabe in absoluten Mengen pro Flächen¬ 
einheit ein wesentlicher Fortschritt zu nennen, so fragt 
es sich doch ob nicht dieser Arbeitsmethode noch Fehler 
anhaften. Wenn als Versuchsmaterial zu den verschiedenen 
Versuchszeiten je eine bestimmte gleiche Blattoberflächen- 
Menge benutzt wird, da soll man nicht vergessen, dasz, 
wie schon in der Einleitung betont worden ist, ein Blatt 
nicht ohne weiteres mit einem andern verglichen werden 
darf. Bei einer solchen Versuchsanordnung wird, wie 
Chibnall (10) mit Zahlen nachgewiesen hat, der wahr¬ 
scheinliche Fehler ziemlich grosz sein; um so unbegreiflicher 
erscheint es, dasz Chibnall auf Grund des wahrscheinlichen 
Fehlers, den er bei Anwendung der Frischgewichtsmethode 
als einen weit kleineren befunden hat, diese bevorzugt, 
während, meines Erachtens, aus dem knapp gefaszten 
Text hervorgeht, dasz er dieselben Blätter, also mitsamt 
ihrem groszen wahrscheinlichen Fehler (w. F.), benutzt hat. 

Suzuki (93), Schulze & Schütz (86) benutzten die 
Blattoberfläche; Chibnall gibt l.c. an, dasz es besser 
wäre einander gegenüberstehende Fiederblätter zu ver¬ 
wenden und arbeitet (9, 11) mit den Fiederpaaren des 
Phaseolus vulgaris var. multiflorus, weil so der w. F. 
kleiner sein wird. 
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Es leuchtet ein, dasz der w. F. bei der Blatthälften¬ 
methode noch kleiner sein wird, weil, die Hälften eines 
Blattes einander auf Grund des anatomischen und physio¬ 
logischen Zusammenhangs näher stehen werden als die 
Blattpaare eines Fiederblattes und also genauer die Vor¬ 
gänge widerspiegeln. 

Diese von Sachs (79) eingeführte Blatthälftenmethode, 
wobei die am Ende des Versuchs sich in den Blatthälften 
befindenden Substanzen mit denen am Anfang in den 
gleich groszen Kontrollhälften anwesenden verglichen 
werden, ist von vielen Forschern angewandt und oft 
kritisch geprüft worden. Gleich grosze Oberflächen hat 
man bekommen 1° durch Herausschneiden von gleich 
groszen Stücken aus den linken und rechten Hälften bezw. 
am Anfang und am Ende des Versuchs; 2° durch Repro¬ 
duktion der Blatthälften auf lichtempfindliches Papier 
(z.B. Blaudruckpapier, sieh Keulemans l.c.) und nachherige 
Oberflächenmessung mittels eines Rollplanimeters oder 
Wägung und Berechnung aus dem Gewicht der Reproduk¬ 
tion eines Quadratdezimeters; 3° durch einfaches Auf- 
zeichnen auf Papier und nachherige Behandlung wie unter 
2°; oder auch 4° durch Anwendung einer sehr groszen 
Anzahl von Blatthälften von anscheinend annähernder 
Grosze. 

Die Blatthälftenmethode mit Oberflächenmessung wie 
unter 1°, 2° und 3° setzt voraus, dasz die Oberfläche 
während des Versuchs sich weder verkleinert, noch ver- 
gröszert. 

Brown & Morris (7) fanden kleine Unterschiede im 
Trockengewicht von zu derselben Zeit gesammelten linken 
und rechten Blatthälften (ca. 1 %) und stimmten der 
Sachs’schen Methode bei; später aber befanden Brown 
& E s c o m b e (6) die mittels der Sachs’schen Methode 
bestimmte Zunahme des Trockengewichts 2 bis 3 X gröszer 
als sich aus der aufgenommenen Kohlensäure berechnen 
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liesze. Diesen groszen Unterschied erklären sie aus der 
Zusammenwirkung vieler Fehlerquellen, von denen diese 
zwei die wichtigsten sind: eine Asymmetrie infolge Ner- 
venverteilung und Blattdicke, und eine Oberflächenver¬ 
kleinerung infolge der starken Erwärmung. Ihre Unter¬ 
suchungen wurden jedesmal nur mit einem Blatt von 
Catalpa angestellt, wodurch die nicht zu umgehenden 
Fehler viel stärker ausgeprägt sein werden. Ihre Schlusz- 
folgerung, dasz die Sachs'sche Blatthälftenmethode un¬ 
brauchbar sei, kann also nicht ohne weiteres als endgültig 
betrachtet werden. 

1910 hat Thoday (95) die kritische Seite des Themas 
wieder angegriffen und meint, dasz die Unterschiede in¬ 
folge Asymmetrie ausgeglichen werden können 1° durch 
Vermeidung von Blättern mit vorspringenden Nerven 
und 2° durch Anwendung einer gröszern Zahl von Blättern; 
der Fehler durch mögliches Zusammenschrumpfen der 
Blattoberfläche während der Versuchsdauer, bleibt zwar 
bestehen. Diesen zu bestimmen stellt er folgenden Ver¬ 
such an. Senkrecht aufeinander werden zwei gerade Linien, 
jede von ungefähr 10 cm, auf einem Blatt gezogen. Durch 
aufeinander folgende Messungen wird die Verkürzung, 
welche die Linien im Laufe des Tages erleiden, bestimmt 
und daraus die Oberflächenverkleinerung des Rechtecks, 
das diese Linien als Seiten hat, berechnet. So findet er an 
den Blättern des Helianthus annuus eine Verkleinerung 
die bis 5 % ansteigen kann. Aeuszerlich würde man nach 
Thoday eine derartige Verkleinerung noch nicht an einer 
deutlichen Schlaffe beobachten können. 

Thoday meint nun, dasz ein derartiges Zusammen¬ 
schrumpfen ein genaues Arbeiten nicht gewährleiste und 
empfiehlt folgendes Verfahren: mittels eines rechteckigen 
Tintestempels werden an beiden Seiten des Hauptnervs 
Stempel auf das Blatt gedruckt; am Anfang des Versuchs 
wird der eine, am Schlusz der andre ausgeschnitten. Man 
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ist dann unabhängig von einer Verkleinerung durch Turgor¬ 
verlust während der Versuchsdauer geworden. 

Vorausgesetzt, dasz Vorsichtsmaszregeln getroffen werden, 
hat Thoday die Sachs'sche Blatthälftenmethode brauchbar 
befunden. 

Später haben dann Kostytschew und seine Mitar¬ 
beiter (39) die von Thoday verbesserte Methode angewandt; 
Keulemans (35) hat auf Grund von ausgeführten Mes¬ 
sungen die Verkleinerung so gering befunden, dasz er 
diese vernachlässigen durfte. 

Ohne sich eines möglichen Fehlers bewuszt zu sein, 
haben Saposchnikoff (80, 81, 82) und Zaleski (106, 
108) mit gleichen Blattoberflächen gearbeitet indem sie 
am Anfang und am Ende des Versuchs gleich grosze 
Stücke aus ihren Blatthälften herausschnitten. 

Auch Mothes (58) hat ohne weiteres stets die Ober¬ 
fläche bestimmt; im übrigen hat er hier die Frischgewichts¬ 
methode, wenn nicht ganz, doch immer einigermaszen 
verlassen, indem er jetzt überall auch absolute Mengen 
angibt und beobachtet, dasz eine Steigerung des Eiweisz- 
quantums auf die Blattoberfläche bezogen wohl, auf das 
Frischgewicht nicht zum Ausdruck kommt. 

Smirnow c.s. (90) berechnet die Menge der Kohlen¬ 
hydrate und der N-haltigen Stoffe während der Vegeta¬ 
tionsperiode bei Helianthus annuus und Nicotiana Tabacum 
pro 1 m 2 Blattfläche. Für die Analysen wurde zu bestimmten 
Zeiten eine grosze Anzahl von Blättern, die von zahlreichen 
Pflanzen stammten, gesammelt; individuelle Unterschiede 
wären so ausgeschaltet. 

Weevers (103, 104, 105) hat bei seinen Untersuchun¬ 
gen über die physiologische Bedeutung der Glukoside, 
des Coffeins und des Theobromins eine grosze Anzahl 
von Blatthälften von anscheinend annähernder Grosze 
angewandt. Die Anzahl der benutzten Blatthälften und die 
fast gleiche Blattgrösze gewährt den Vergleichsbestim- 
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mungen in je 100 Blatthälften genügend exakten Wert. 

Wie im vorigen Kapitel schon kurz gesagt wurde, konnten 
bei meinen Versuchen nie mehr als 12 Blätter benutzt 
werden; eine Zahl die von je zwei Pflanzen geliefert wurde. 
Bei Helianthus vergilben schon die untern Blätter, während 
die obern noch nicht ausgewachsen sind; will man Ver¬ 
suche anstellen an Blättern, welche sich in der gleichen 
Wachstumsperiode befinden, so hat man höchstens 6 oder 
7, oft weniger zur Verfügung. Da der Dunkelschrank nicht 
mehr als zwei Pflanzen enthalten kann, erreicht man ge¬ 
wöhnlich eine Zahl von nicht mehr als 10 Blättern. 

Es soll jetzt dargetan werden, in wie weit die „shrinkage” 
Beobachtung Thodays bei meiner Versuchspflanze zutrifft. 
Da ich auch Nachtversuche anstellte, muszte ich nicht 
nur ein Zusammenschrumpfen meiner Blätter, sondern 
auch eine durch Sättigung während der Nacht bewirkte 
Dehnung in Betracht ziehen. 

Ich nahm in derselben Weise wie Thoday einige Mes¬ 
sungen vor. In einer Nacht mit der für eine Sättigung 
günstigen hohen rel. Feuchtigkeit von 97 %, war die 
durchschnittliche Oberflächen-Dehnung 0,42 %. Am Tage, 
speziell um die Mittagsstunde, war eine Verkleinerung 
von 1,41 % zu beobachten, die später, am Nachmittag, 
wieder ausgeglichen wurde und der noch später eine 
Dehnung von 0,82 % folgte. An abgeschnittenen Blättern, 
die sich mit den Stielen im Wasser im Gewächshaus der 
vollen • Sonne ausgesetzt befanden, war das Zusammen¬ 
schrumpfen am Tage viel stärker; an einem auszergewöhn- 
lich heiszen Tag, wo die Temperatur im Gewächshaus 
längere Zeit über 30° anstieg, war die Verkleinerung um 
die Mittagsstunde 4,57 %, einige Stunden später 3,42 %. 
Die Versuchsbedingungen waren hier so äuszerst schlecht, 
dasz drei von den Blättern auch am Abend noch schlaff 
waren, während die andren zwei sich wieder ganz her¬ 
gestellt und auch die gleiche Oberfläche wie morgens 
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erreicht hatten. Im Gegensatz zu Thoday habe ich immer 
beobachtet, dasz den Blättern ein Zusammenschrumpfen 
von ca. 3 % schon gut anzusehen war. 

•- Obigen Versuch griff ich aus meinen Protokollen heraus, 
um zu zeigen wie selbst bei unbrauchbaren Versuchsbe¬ 
dingungen die Oberflächenverkleinerung immer noch eine 
ziemlich geringe war. 

In Tabelle 3 wird jetzt dargestellt werden, wie klein die 
Unterschiede sind, die an einem für Versuche gut geeig¬ 
neten-Tag auftreten. 


TABELLE 3. 


00 

*1 .tä 

X ^ 

H-J N 

Oberfläche 

Beleuch¬ 

tung 

£ 

Relative 

Feuchtig¬ 

keit 

i 

2 

3 

4 

5 

9,45 

15,8 

11,1 

12,1 

10,5 

10,4 




10,00 

15,8 

11,2 

12,1 

10,5 

10,1 

0,8 

16,2° 

50 % 

10,15 

15,8 

11,1 

12,2 

10,5 

10,1 




10,30 

15,7 

11,1 

11,9 

10,8 

10,2 




10,45 

15,7 

11,1 

11,8 

10,7 

10,2 




11,00 

16,0 

11,1 

12,2 

10,6 

10,0 

0,6 

17,0 

51 

13,00 

15,9 

11,0 

12,1 

10,4 

10,1 

0,8 

16,8 

50 

13,15 

15,8 

11,3 

12,2 

10,6 

10,2 




13,30 

15,7 

11,2 

12,0 

10,5 

10,1 




13,45 

16,0 

11,0 

12,1 

10,7 

10,1 




14,00 

15,7 

11,1 

12,3 

10,9 

10,2 

0,8 

16,6 

. 50 

14,15 

15,7 

11,2 

12,2 

10,9 

10,0 




14,30 

15,9 

11,1 

12,1 

10,9 

10,0 




15,00 

15,9 

11,1 

12,2 

10,9 

10,1 

1,0 

16,7 

48 


Die Summe der fünf Oberflächen war 9%h 59,9 cm 2 , 
15h 60,2 cm 2 , hat also um 0,3 cm 2 , d.h. um 0,5 % zu¬ 
genommen. Diese Oberflächenänderung darf ganz ver¬ 
nachlässigt werden, weil sie in dem extrem hohen Fall, 
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dasz 20 mg N pro dm 2 Blattoberfläche vorhanden ist, 
diesen Wert eben nur um 0,1 mg beeinflussen würde. 

Wie in dem vorigen § dargetan worden ist, braucht das 
Frischgewicht nicht konstant zu sein. Weil jetzt feststeht, 
dasz die Oberfläche sich nicht ändert, musz wohl angenom¬ 
men werden, dasz die Zunahme nur in der (nicht gemessenen) 
Dicke des Blattes in die Erscheinung treten wird (vgl. 
Bachmann 1); auszerdem ist die Möglichkeit nicht aus¬ 
geschlossen, dasz die ausgewachsenen Zellen trotz des 
Wasserverlusts aus der Vakuole die ursprüngliche Form 
behalten hatten. 

Wenn also feststeht, dasz die Blatthälften qua Ober¬ 
fläche eine gute Konstante darstellen, soll jetzt nach¬ 
gewiesen werden, in wie weit die linken und. rechten 
Blatthälften dasselbe Trockengewicht und dieselben N- 
Mengen aufweisen. Es wurden dazu linke und rechte Blatt¬ 
hälften, welche zur gleichen Zeit gesammelt worden waren, 
analysiert; die Ergebnisse enthält die Tabelle 4. 

Aus diesen Kontrollversuchen geht hervor, dasz die linken 
und rechten Blatthälften genügend kleine Differenzen auf¬ 
weisen, um ein genaues Arbeiten zu gewährleisten. 

Bevor ich dieses Kapitel schliesze, möchte ich noch 
Folgendes bemerken; Differenzen werden von Forschern 
oft angegeben in v. H. des Anfangswertes. Es geht dies 
selbstverständlich aus der meistenteils angewandten Troc¬ 
ken- oder Frischgewichtsmethode notwendig hervor. Den¬ 
noch besagen solche Daten wenig, denn Differenzen in 
v. H. des Anfangswertes werden unbedingt von diesem 
Anfangswert selbst beeinfluszt sein, der keine Konstante 
darstellt; es ist ja unwahrscheinlich und trifft bei meinen 
Daten auch niemals zu, dasz die Differenzen sich dem 
Anfangswert proportional ändern sollten. 

Die Blatthälftenmethode bietet also noch den weitern 
Vorteil, dasz sie eine absolute Zahlenangabe gestattet, da 
die Flächeneinheit eine Konstante ist. 
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TABELLE 4. *) 


Nr. 

Trocken¬ 

gewicht 

mg/dm 2 

Differenz 

■mg 

Total-N 

mg/dm* 

Differenz 

mg 

1 

Eiweisz N 
mg/dm 2 

Differenz 

mg 

36a J 

424 

14 

19,9 

0,5 

17,5 

1,1 

b 

410 


19,4 


18,6 


45 a 

473 

2 



20,9 

0,8 

b ; 

471 




20,1 


99a 

445 

20 

16,9 

0,5 

15,9 

0,3 

b 

425 


17,4 ! 


15,6 


100a 

578 

20 j 

20,6 


19,0 

0,4 

b 

558 

1 

20,1 


19,4 


102 a 

' 559 

Q 

22,7 


20,7 

0,3 

b 

543 

mm 

22,2 


20,4 


103a 

549 

KB 

Kg9 

0,1 

18,8 

0,5 

b 

541 

■■ 



18,3 


101a 

460 

26 


0,1 

17,1 

0,4 

b 

434 




16,7 


106a 

300 

11 

14,4 

0,9 

13,3 

0,6 

b 

289 


13,5 


12,7 




Mittel- 


Mittel- 


Mittel¬ 



wert 


wert 


wert 



15 ± 3 


0,4 ± 0,1 


0,6 ± 0,1 


KAPITEL III. 

TROCKENGEWICHT UND N DES BLATTES IM LAUFE DER 
VEGETATIONSPERIODE. 

§ 1. Literatur. 

Man darf logischerweise voraussetzen, dasz die altem 
Blätter mindestens so lange den jungen Schöszling nähren 

*) Der bei den Mittelwerten vermerkte Fehler ist immer der 
mittlere, nach der Formel m = ± V jj- berechnet. 
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müssen, bis er selbst zur Assimilation befähigt ist; auch 
werden Frucht- und Samenbildung von der Blattfunktion 
abhängig sein. Geht nun der Transport aus den Blättern 
schneller oder langsamer als die Neubildung der Assimilate, 
so wird das Blatt ärmer bezw. reicher an den betreffenden 
Substanzen; oft hat man die Meinung vertreten, dasz spe¬ 
ziell zur Zeit der Frucht- und Samenbildung eine stärkere 
Auswanderung aus den Blättern zu beobachten sei (Was- 
silieff 102). 

Bevor ich über meine eigenen Ergebnisse, die sich hierauf 
beziehen, berichte, möchte ich eine kurzgefaszte Literatur¬ 
übersicht geben. 

Hornberger (34) hat in 16 verschiedenen Entwick¬ 
lungsstadien der Maispflanze die N-Fraktionen bestimmt, 
welche er in absoluten Mengen pro 1000 Pflanzen angibt. 
Er stellt fest, dasz der Eiweisz- und Total-N im Laufe 
der Entwicklung für die gesamte Blattmasse von 1000 
Pflanzen zunimmt. Diese Zunahme kann m.E. freilich 
auch mit der sich stetig vermehrenden totalen Blattmasse 
Zusammenhängen und sagt also wenig aus über die Aen- 
derung die eventuell die Blattflächeneinheit im Laufe der 
Entwicklung erlitten hat. Dasselbe kann bei der Arbeit 
Emmerlings (24) von der Zunahme der Amide gesagt 
werden. 

Kosutany (41) findet, wie auch später Otto und 
Kooper (62) in v. H. des Trockengewichts eine Abnahme 
des Total-N im Laufe der Entwicklung vor. . 

Tuck er und Tollens (98) stellen ein bis zu Anfang 
Oktober zunehmendes Trockengewicht fest; der Stick¬ 
stoff vermindert aber von Anfang bis zu Ende konstant. 

Schulze und Schütz (86) geben neben der relativen 
Menge immer auch absolute Quantitäten pro 200 gleich 
grosze Blätter an. Sie finden vom Mai bis Juli eine Vermeh¬ 
rung von Trockensubstanz vor, der im August eine Ver¬ 
minderung folgt, um später im September wieder anzu- 
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steigen, ohne dasz jedoch das Juli-Maximum erreicht wird. 
Der Total-N und der Eiweisz-N weisen bis Juli eine Zunahme 
auf tun danach stetig herabzufallen; die Abnahme ist aber 
nicht so grosz, dasz die Autoren auf eine Abwanderung 
von N-haltigen Stoffen schlieszen wollen. Ihre Schlusz- 
folgerungen stimmen aber nicht ganz mit den Tatsachen 
überein; es liegen nl. zweierlei Versuchsdaten vor: Morgen- 
und Abendwerte desselben Tages. Ihre Schlüsse beziehen 
sich auf die Morgendaten; betrachten wir aber die Abend¬ 
werte, so stellt sich zu Anfang September für das Trocken¬ 
gewicht ein dem ersten gleichkommendes Maximtun, 
für den Total-N und den Eiweisz-N eine Unterbrechung 
der obenerwähnten stetigen Verminderung heraus. 

Rippel (75) behauptet dasz eine schwache Abwande¬ 
rung des Stickstoffs schon im Laufe des Sommers statt¬ 
findet; die plötzliche schnelle Abwanderung während der 
Vergilbung wird von einer Sistierung der Eiweiszbildung 
verursacht. 

Chibnall (9) stellt fest, dasz (pro Frischgewicht be¬ 
rechnet) die Total- und Eiweisz-N Mengen mit der Wachs¬ 
tumsgeschwindigkeit variieren; sie nehmen ab, wenn die 
Pflanze in starkem Wachstum begriffen ist und wenn 
Früchte und Samen gebildet werden. 

Mothes (57) hat (gleichfalls mit der Frischgewichts¬ 
methode) Resultate erreicht, welche von denen Chibnalls 
abweichen. Nach ihm findet in einem Blatt, das seine end¬ 
gültige Grösze erreicht hat, zunächst eine Vermehrung 
des Eiweisz-N statt, welche nicht immer von einer Zunahme 
des Total-N begleitet wird. Später wandern dann be¬ 
trächtliche Mengen von N aus. In einer späteren Arbeit 
(58) findet er, pro Blattflächeneinheit berechnet, ebenfalls 
erst eine Zunahme des Eiweisz-N, der später eine Abnahme 
folgt. 

In den ersten Untersuchungen von C o m b e s (15, 
16) wird der Stickstoff in v.H. des Trockengewichts be- 
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stimmt. Die Zunahme, welche er zur Zeit der Vergilbung 
beobachtet, ist also eine relative. Aus der spätem Ab¬ 
handlung von Combes et Echevin (17) folgt dann, 
dasz diese Zunahme auch eine absolute ist. Die Stickstoff¬ 
menge, welche sie jetzt angeben pro Blattfläche, bleibt 
konstant so lange das Blatt grün ist; fängt aber die Ver¬ 
gilbung an, so geht sofort eine rasche Auswanderung von¬ 
statten. Die Versuche sind mit fünf verschiedenen Sträu- 
chern angestellt worden; es stellt sich weiter heraus, dasz 
das Verhältnis, zwischen dem auswandernden und dem 
im grünen Blatt vorhandenen N bei jeder Pflanze ein 
andres ist. 

Die zuletzt erschienenen Untersuchungen sind die von 
Smirnow und seinen Mitarbeitern (90) an Helianthus 
annuus und Nicotiana Tabacum. Sie konstatieren (pro 
Blattfläche berechnet) eine stetige Zunahme des Trocken¬ 
gewichts und für Total- und Eiweisz-N eine Zunahme 
bis zur Blütezeit, der nachher eine Abnahme, später zur 
Zeit des Fruchttragens wieder eine starke Zunahme folgt. 
Der Wert dieser Untersuchungen ist, dasz sie mit einer 
derartigen Anzahl von Blättern angestellt worden sind, 
dasz, wie Smirnow bemerkt, die individuellen Fehler 
aufgehoben werden. 

Dennoch haftet allen erwähnten Untersuchungen dieser 
Fehler an, dasz von jedem Entwicklungsstadium immer 
nur ein Versuch da ist, und diese Einzelversuche nicht an 
demselben Tag angestellt worden sind. Aus dem im 
folgenden § erwähnten Grunde vermögen derartige Unter¬ 
suchungen keinen genauen Einblick in die tatsächlichen 
Veränderungen während der Entwicklungsperiode zu ge¬ 
währen. 

§ 2 , Eigene Untersuchungen. 

Ausgehend von dem Gedanken, dasz die äuszeren Um¬ 
stände einen groszen Einflusz auf die Quantitäten der zu 
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bestimmenden Substanzen haben müssen, glaube ich 
nicht, dasz man einen Ueberblick über die Stoffwechsel¬ 
vorgänge im Laufe der Entwicklungsperiode bekommen 
kann, wenn man in den verschiedenen Entwicklungsstadien 
der Pflanze je einen Versuch anstellt. Dennoch liegen 
bisher keine auf andere Weise ausgeführten Untersuchungen 
vor. Man hat immer je einen Versuch mit Blättern der 
jungen Pflanze, einige Wochen später einen andern mit 
ältern Blättern einer noch nicht blühenden, nachher einer 
blühenden, schlieszlich einer fruchttragenden Pflanze an¬ 
gestellt. Die Differenzen der vorliegenden Daten stellen 
dann die Aenderung dar, die ein Blatt während der Ent¬ 
wicklung der Pflanze erleidet. Nun wird bekanntlich die 
Assimilation der Kohlensäure und infolgedessen auch 
das Trockengewicht von dem Licht, der Temperatur und 
der relativen Feuchtigkeit stark beeinfluszt; ist bisher 
zwar eine direkte Beschleunigung der Eiweiszproduktion 
durch das Licht nicht exakt festgestellt worden, so weisz man 
doch sicher dasz dieser Faktor mindestens einen indirekten 
Einflusz ausübt, weil die Kohlenhydrate den N-freien 
Rest des Eiweiszmoleküls oder von dessen Spaltungs¬ 
produkten liefern müssen (Borodin 5, Hansteen 
30, 31, Kostytschew 40, S m i r n o w 89). 

Die äuszern Umstände werden jedoch an den verschie¬ 
denen Versuchstagen nie dieselben sein. Wenn man auch 
für die Untersuchungen nur Tage mit, in bezug auf die 
Wetterverhältnisse, guten Versuchsbedingungen wählt, so 
stellt doch jedes Ergebnis nur einen Wert aus der Wahr¬ 
scheinlichkeitskurve dar, welche die Versuchspflanze bei 
„gutem Wetter” besitzt. Mit „gutem Wetter” meine ich 
das, was man im Sprachgebrauch darunter versteht, also: 
ein mäsziges Temperaturmaximum ohne grosze Schwan¬ 
kungen um den Mittelwert, relative Feuchtigkeit ziemlich 
hoch, und nicht zu kräftigen Sonnenschein (dies geht schon 
aus den ebengenannten Temperaturbedingungen hervor: 
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intensiver Sonnenschein würde im Hochsommer das 
Temperaturmaximum weit nach oben verlegen). 

Ich habe nun am Abend vieler Tage wo obige Bedingun¬ 
gen erfüllt waren, und am folgenden Morgen, Trocken¬ 
gewicht und N-Fraktionen bestimmt in unausgewachsenen 
Blättern, in Blättern nicht blühender, wie auch blühender 
■und ausgeblühter Pflanzen. 

Ich verfüge so für jede Entwicklungsperiode der Pflanze 
über eine Anzahl von Daten, deren Mittelwerte Auskunft 
geben können über tatsächliche Differenzen in den betref¬ 
fenden Substanzen während der Vegetation, von unaus¬ 
gewachsenem Blattstadium an bis zur beginnenden Ver¬ 
gilbung. Die Versuche mit ausgewachsenen Blättern sind 
immer mit Blättern aus den mittleren Etagen, die also zu 
-derselben Wachstumsperiode gehören, angestellt worden. 

In den Tabellen 5 und 6 sind die Daten für das Trocken¬ 
gewicht, in den Tabellen 7 und 8 diejenigen für die N- 
Fraktionen aufgeführt. 

Aus den Mittelwerten der Tabellen 5 und 6 ergibt sich, 
dasz das Trockengewicht einstweilen unverändert blieb._ 
Erst als die Pflanzen ausgeblüht waren, trat bei den Abend¬ 
werten eine Vermehrung ein, nl. 100 ± 18 mg/dm 2 (ver¬ 
glichen mit dem Mittelwert der ausgewachsenen Blätter). 
Auch bei den Morgenwerten (Tabelle 6) fand nach der 
Blüteperiode eine Vermehrung statt; nl. 63 ± 13 mg/dm 2 . 

Nach der Blütezeit ist die Assimilation also der Aus¬ 
wanderung weitaus überlegen; diese mag sogar ganz auf¬ 
gehört haben. 

In der Spalte „Ausgeblühte Pflanzen” sind die Versuche 
aufgeführt, welche sich auf Pflanzen beziehen, deren 
Blütenkörbchen mindestens beginnende Verwelkungser- 
scheinungen aufweisen. Es wäre interessant zu wissen, 
wie sich das Laubblatt späterhin zur Zeit der Ver¬ 
gilbung hinsichtlich des Trockengewichts verhält; leider 
habe ich derartige Versuche nicht angestellt. Das Er- 


4 
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TABELLE 5. 


Nr. 

Datum 

Trockengewicht 

mg/dm 2 

Abends 

Bemerkungen 

31 

27 VI 26 

443 


32 

30 

412 

Unausgewachsene Blätter 


Mittelwert 

428 


33 

2 VII 26 

400 


37 

7 

405 


40 

13 

390 


46 

25 

379 


81 

1 VIII 27 

377 

, * • 

82 

1 

421 ' 

Ausgewachsene Blätter 

87 

3 

419 

nicht blühender Pflanzen 

88 

3 

404 


89 

4 

417 


90 

4 

381 


49 

4 26 

437 


54 

8 

405 


53 

8 

Mittelwert 

449 

406 ±6 


59 

14 VIII 26 

408 


61 

17 

397 


63 

19 

459 

Blühende Pflanzen 

60 

14 

Mittelwert 

439 

426 ± 14 


130 

20 VIII 28 

461 


107 

17 27 

484 


131 

21 28 

436 


132 

21 

432 


108 

16 27 

540 


126 

15 28 

542 

Ausgeblühte Pflanzen 

129 

20 

546 


120 

11 

483 


67 

25 26 

567 


121 

13 28 

423 


66 

25 26 

559 


65 

23 

Mittelwert 

597 

506 ± 17 j 
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TABELLE 6. 


Nr* 

Datum 

Trockengewicht 

mg/dm 3 

Morgens 

Bemerkungen 

31 

28 VI 26 

397 


32 

1 VII 

390 

Unausgewachsene Blätter 


Mittelwert 

394 


33 

3 VII 26 

357 


37 

8 

349 


40 

14 

362 


46 

26 

367 

Ausgewachsene Blätter 

49 

5 VIII 

399 < 

nicht blühender Pflanzen 

91 

5 27 

523 


92 

5 

460 



Mittelwert 

402 ±25 


59 

15 VIII 26 

409 


61 

18 

402 


93 

9 27 

434 


94 

9 

420 


116 

10 28 

364 


114 

9 

409 

Blühende Pflanzen 

115 

9 

396 


117 

10 

380 


122 

14 

402 


123 

14 

373 



Mittelwert 

399 ± 7 


130 

21 VIII 28 

416 


107 

18 27 

498 


131 

22 28 

401 


126 

16 

510 


129 

21 

452 


120 

12 

476 


121 

14 

420 


66 

26 26 

472 

Ausgeblühte Pflanzen 

65 

24 

559 


98 

11 27 

463 


109 

19 

443 


110 

19 

448 


127 

16 28 

453 


128 

16 

458 



Mittelwert 

462 ± 11 
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gebnis an ausgeblühten Pflanzen weist wenigstens darauf 
hin, dasz jetzt eine verminderte Auswanderung von As- 
similaten eingetreten ist; wenn überhaupt den reifenden 
Samen in dieser Periode noch Speicherstoffe zugeführt 
werden, so geht dies dermaszen vor sich, dasz die Neubil¬ 
dung stärker ist als die Auswanderung. Da, wie auch schon 
oben gesagt wurde, immer nur Blätter aus den mittleren 
Etagen benutzt wurden, ist es ausgeschlossen, dasz die 
Zunahme dadurch vorgetäuscht wird, dasz Blätter aus 
einer andern Wachstumsperiode, etwa andrer Dicke, ver¬ 
wendet wurden. Eine verstärkte Assimilation durch die 
Chloroplasten kann hier nicht in Betracht kommen, da 
die Laubblätter jetzt schon anfangen herbstlichen Zerfall 
zu zeigen. 

Es möge jetzt das Verhalten des Total-N und des 
Eiweisz-N während der Vegetationsperiode folgen; die 
experimentellen Daten sind in den Tabellen 7 und 8 zu¬ 
sammengestellt worden. 

Tabelle 7, wo die Abendwerte aufgeführt sind, zeigt 
bei einer Vergleichung sowohl des Total-N wie des Eiweisz-N 
aus der Spalte „Blühende Pflanzen” mit den Werten aus 
der Spalte „ausgewachsene Blätter”, dasz eine Vermin¬ 
derung vorliegt: bei den blühenden Pflanzen hat der Total-N 
um 4,9 ± 1,7, der Eiweisz-N um 4,7 ± 1,6 abgenommen. 
Nach der Blütezeit hat der Total-N und der Eiweisz-N 
wieder zugenommen, die Daten sind bezw. 5,5 ± 1,8 
und 4,9 ±1,7. 

Aus der Tabelle 8 folgt, dasz auch die Morgenwerte 
des Total-N und Eiweisz-N während der Blütezeit kleiner 
sind als zuvor: nl. bezw. um 5,8 ± 0,6 und 5,3 ± 0,6. Nach 
der Blütezeit haben Total-N und Eiweisz-N auch hier 
zugenommen hl. bezw. um 3,6 ± 0,8 und 3,2 ± 0,7. Bei 
Wiederholung der Versuche wird bei den Morgenversuchen 
also praktisch von 100 % der Versuchsreihen dasselbe 
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TABELLE 7. 


Die N-Fraktionen in mg/dm~ 
Abends 


Nr* 

Total-N 

Eiweisz-N 

Lösl.-N 

Bemerkungen 

31 

18,8 

17,7 

1,1 

Unausgewachsene 

32 

18,3 

17,2 

1,1 

Blätter 

Mittelwert 

18,6 

17,5 

1,1 


33 

17,2 

16,4 

0,8 


37 

19,8 

18,4 

1,4 


40 

16,3 

16,0 

0,3 


46 

19,0 

17,6 

1,4 


81 

14,2 

13,1 

1,1 


82 

16,8 

16,3 

0,5 


88 

15,0 

14,7 

0,3 

Ausgewachsene Blätter 

89 

12,9 

12,8 

0,1 

nicht blühender 

90 

13,2 

12,8 

0,4 

Pflanzen 

49 

20,7 

18,9 

1,8 


54 

18,6 

17,7 

0,9 


53 

17,9 

17,5 

0,4 


50 

17,9 

17,3 

0,6 


Mittelwert 

16,9 ± 0,7 

16,1 ± 0,6 

0,8 ± 0,1 


59 

, 9,1 

8,9 

0,2 


61 

12,8 

12,2 

0,6 


63 

15,7 

15,2 

0,5 

Blühende Pflanzen 

60 

10,3 

9,2 

14 


Mittelwert 

12,0 ± 1,5 

11,4 ± 1,5 

0,6 ± 0,2 


130 

12,2 

11,7 

0,5 


107 

20,8 

19,4 

1,4 


131 

15,5 

14,5 

1,0 


108 

24,3 

• 22,7 

1,6 


126 

19,0 

18,3 

0,7 


129 

17,5 

15,9 

1,6 

Ausgeblühte Pflanzen 

120 

18,6 

17,2 

1,4 


67 

15,3 

14,9 

0,4 


121 

15,3 

13,1 

2,2 

j 

66 

16,7 

15,7 

1,0 

* 

65 

16,8 

15,6 

1,2 


Mittelwert 

17,5 ± 1,0 

16,3 ± 0,9 

1,2 ± 0,2 










54 


TABELLE 8. 


Die N-Fraktionen in mg/dm 8 


Morgens 


Nr* 



Lösl.-N 

Bemerkungen 

31 

17,4 


mm 

Unausgewachsene 

32 

19,5 



Blätter 

Mittelwert 

18,5 

17,3 

WM 


33 

16,6 

16,0 

0,6 


37 

19,8 

18,5 

1,3 


40 

17,2 

16,8 

0,4 


46 

19,9 

18,0 

1,9 


49 

19,1 

18,3 

0,8 

Ausgewachsene Blätter 

50 

19,8 

18,3 

1,5 

nicht blühender 

91 

17,6 

16,9 

0,7 

Pflanzen 

92 

17,0 

15,8 

1,2 


Mittelwert 

18,4 ± 0,5 

17,3 ± 0,4 

1,1 ± 0,2 


59 

9,6 

9,4 



61 

12,9 

12,3 



116 

13,3 

12,3 



117 

13,4 

13,1 



122 

13,1 

12,6 


Blühende Pflanzen 

123 

12,4 


0,4 


93 

13,2 

11,7 

1,5 


94 


12,1 



Mittelwert 




• 

130 

11,6 

n,i 

0,5 


, 107 

21,7 

20,0 

1,7 


131 

14,8 

13,9 

0,9 


126 

20,0 

18,8 

1,2 


129 

15,1 

14,0 

1,1 


120 

18,3 

17,2 

1,1 


121 

14,5 

13,9 

0,6 


66 

15,6 

14,0 

1,6 

Ausgeblühte Pflanzen 

65 

17,8 

16,8 

1,0 

/ 

98 

15,7 

15,7 

0,0 

f 

109 

14,2 

13,5 

0,7 


110 

14,9 

13,8 

1,1 


127 

16,6 

16,3 

0,3 


128 

16,1 

14,0 

2,1 


Mittelwert 

16,2 ± 0,7 

15,2 ± 0,6 

1,0 ± 0,2 
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Ergebnis aufgewiesen werden, bei .den Abendversuchen 
von nahezu 100 %. 

Die beobachtete Zunahme des Trockengewichts* nach 
dem Blühen ist eine derartig grosze, dasz sie nicht nur von 
einer Vermehrung der N-haltigen Substanzen kann ver- 
anlaszt worden sein; es liegt also auch noch eine Vermeh¬ 
rung von N-freien Resten vor. 

Die in der oben beschriebenen Weise angestellten Ver¬ 
suche, welche einwandfreie Resultate zeitigen konnten, 
weil die durch Schwankungen in den äuszeren Umständen 
verursachten Fehler dabei berücksichtigt worden sind, 
vermochten also die Ergebnisse Smirnows, die sich aber 
nur auf Morgenernten beziehen, zu bestätigen. 

Obgleich aus den aufgeführten Daten hervorgeht, dasz 
Zur Zeit der Samenbildung keine Abnahme von Assimilaten 
stattgefunden hat, ja sogar eine Zunahme zu beobachten 
ist, so darf man doch nicht vergessen, dasz hier immer 
von einer einjährigen Pflanze die Rede ist, einer Pflanze 
also, die nach der Samenreife abstirbt und weiter keine 
Assimilate irgendwo aufzuspeichem hat. Dasz also, so 
lange das Assimilationsapparat funktioniert, eine Zunahme 
von Assimilaten beobachtet wird, soll uns nicht wunder¬ 
nehmen. Ich habe hiermit nur zeigen wollen, wie sich 
diese einjährige Pflanze in ihrem Assimilationshaushalt 
während der Vegetationsperiode verhält. Es ist gar nicht 
ausgeschlossen, dasz sich Stauden und Holzgewächse 
hinsichtlich einer Rückwanderung von brauchbaren Stoffen 
ganz anders verhalten und weit weniger verschwenderisch 
mit den Assimilationsprodukten wirtschaften; diese müssen 
ja in ober- oder unterirdischen Organen Speicherstoffe 
aufbewahren. 

Wie ich schon öfter gesagt habe, sind die Untersuchungen 
nicht bis zum Zeitpunkt der allgemeinen Vergilbung 
fortgesetzt worden. Es ist gar nicht unmöglich, dasz dann 
eine Verminderung von Eiweisz-N eintreten wird. Meyer 
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(48, 50) und M o 1 i s c h (53) haben diese schon mikro¬ 
chemisch an Kräutern nachweisen wollen; jedoch braucht 
das Fehlschlagen der mikrochemischen Reaktionen nicht 
notwendig auf eine Auswanderung von Eiweisz hinzuweisen, 
denn erstens ist eine qualitative Farbenreaktion zum 
Aufweisen quantitativer Differenzen immer zweifelhaft 
und zweitens nehmen auch abgeschnittene Blätter (M o - 
lisch 52), wo also eine Auswanderung ausgeschlossen 
ist, mit den Eiweiszreaktionsmitteln zur Zeit der Vergil¬ 
bung keine Färbung an. Es ist also gar nicht bewiesen, 
dasz die von frühem Autoren beobachtete Eiweiszabnahme 
von einer Auswanderung der Spaltungsprodukte beglei¬ 
tet war. 

KAPITEL IV. 

DER N-NACHTSTOFFWECHSEL. 

§ 1. Der normale Nachtstoffwechsel in Blättern an 
der Pflanze. 

Ueber den N-Nachtstoffwechsel von Blättern liegen 
bisher nur wenige und einander oft widersprechende. 
Untersuchungen vor. Dasz unsere Kenntnisse in dieser 
Hinsicht 1924 noch lückenhaft waren, geht aus dem im ersten 
Kapitel erwähnten Absatz aus Benecke-Jost I hervor; auch 
die später erschienenen Arbeiten von Chibnall (9, 
11) und Mothes (56, 57) vermochten keine unzwei¬ 
deutigen Resultate zu ergeben. 

Saposchnikoff (82) stellte fest, dasz der Eiweisz-N 
sich in Blättern von Vitis über Nacht um 0,281 g pro m 2 
vermindert; weil Kontrollbestimmungen fehlen (jedenfalls 
im Ref. nicht erwähnt werden) ist nicht zu ersehen ob diese 
immerhin geringe Abnahme in der Tat eine Verminderung 
darstelle. 

Kosutany (41) beobachtet an Vitis riparia Blättern 
eine auf das Trockengewicht bezogene, also eine relative, 
Zunahme des Eiweisz-N. Absolute Mengen können, weil 
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Angaben über benutzte Blattflächen fehlen, nicht be¬ 
rechnet werden. 

Suzuki (93) hat in Blättern von sieben verschiedenen 
Pflanzen in je einem Versuch die N-Fraktionen abends 
und morgens bestimmt. Er beobachtet in jedem Versuch 
eine pro 100 Blättern angegebene Abnahme von Total-N 
und Eiweisz-N, und schlieszt daraus auf einen Eiweiszabbau 
über Nacht und eine Auswanderung der Spaltungsprodukte. 
Einerseits ist der Forscher aber durch die kleine Versuchs¬ 
anzahl, andrerseits auch durch die Tatsache, dasz Kon- 
trollbestimmungen fehlen, nicht zu dieser allgemeinen 
Schluszfolgerung berechtigt. 

Die Tatsache, dasz er an Thea assamica-Blättem in der 
Tropennacht keine Verminderung des Eiweisz-N be¬ 
obachten konnte (104), veranlaszte W e e v e r s auch in 
Holland einige Versuche über den N-Nachtstoffwechsel 
vorzunehmen. Ueber die vorläufigen Ergebnisse der Un¬ 
tersuchung an Helianthus tuberosus wurde dann in der 
Sitzung der „Nederlandsche Botanische Vereeniging" vom 
24. Febr. 1906 eine Mitteilung gemacht (61). Nur in 
einem Falle war eine geringe Verminderung des Eiweisz-N 
festzustellen: der Lösliche-N hatte zugenommen und 
sogar in höherem Masze als der Eiweisz-N Abnahme 
entspricht. Eine Auswanderung von Stickstoff hat also 
selbst bei Eiweiszabbau nicht stattgefunden; Weevers zieht 
denn auch den Schlusz, dasz bei Helianthus tuberosus 
kein fortwährender, kräftiger Stickstoff-Transport über 
Nacht stattfindet 1 ). 

Otto und Kooper (62) beobachten eine Abnahme 
von N im Laufe der Nacht; die Daten sind jedoch auf das 
Trockengewicht bezogen. 

Pigorini (70) konstatiert eine auf Trockengewicht 


x ) Für die Bereitwilligkeit, womit er mir den ausführlichen Text 
seines Vortrags zur Durchsicht überliesz, bin ich Herrn Prof. Weevers 
sehr zu Dank verpflichtet. 
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wie auf Frischgewicht bezogene Abnahme von Total-N, 
Eiweisz-N und Löslichem-N; es ist aber nur ein Versuch 
vorhanden. Aus dem Ergebnis dieses einen Versuchs darf 
sicher nicht verallgemeinerend erschlossen werden, dasz 
N im Laufe der Nacht auswandert. 

Chibnall (9, 11) glaubt eine Abnahme von Total-N 
und Eiweisz-N (auf Frischgewicht bezogen) festgestellt 
Zu haben. Eine Abnahme und Auswanderung von Eiweisz-N 
wird aber durch seine Versuchsdaten nicht zweifellos 
nachgewiesen. Die Differenzen von Abend- und Morgen¬ 
daten sind ziemlich klein und können ohne Vorhandensein 
von Kontrollbestimmungen nicht beweisen, dasz eine 
Abnahme von Stickstoff tatsächlich vorliegt. Dasselbe gilt 
auch für die auf 100 Blätter umgerechneten Daten. 

In den zuletzt erschienenen Untersuchungen von 
Mothes (56, 57) ist mit solchen kleinen Zahlen gearbei¬ 
tet worden, dasz die Differenzen zwischen Abend- und 
Morgenwerten ohne Vorhandensein von Kontrolldaten 
(welche zeigen dasz die Zunahme tatsächlich eine Zunahme 
ist) sehr spekulativ erscheinen: die Umrechnung in v.H. 
des Abendwertes macht sie täuschend grosz. Auszerdem 
will Mothes auf eine N-Auswanderung, an welcher die 
Amide wesentlich beteiligt sind, und auf eine nur unbe¬ 
deutende Abnahme des Eiweisz schlieszen; aus seinen 
Versuchen geht jedoch, wenn man nicht die prozentualen, 
sondern die absoluten Werte betrachtet, hervor, dasz die 
Abnahme der ohnehin schon spärlich vorhandenen Amide 
eine sehr geringe, die Abnahme des Eiweisz dagegen eine 
ziemlich grosze ist. 

Bei meinen Versuchen wurden am Abend die einen 
Blatthälften von der Pflanze losgelöst, die andern am 
folgenden Morgen, nachdem die Pflanzen 12 Stunden im 
Dunkelschrank verbracht hatten. Die Zeit, welche die 
Pflanzen im Dunkeln verbrachten, war also bei allen Ver¬ 
suchen, die ganze Vegetationsperiode hindurch, gleich. 
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TABELLE 9. 


Zunahme über Nacht mg/dm* 


Nr. 

Total-N 

Eiweisz-N 

LösL-N 

Tempe¬ 

ratur 

ReL 

Feuch¬ 

tigkeit 

Bemer¬ 

kungen 

31 

— 1,4 


warn 

■a 

77 

Unausge- 

32 

+ 1,2 


BK 


81 

wachsene 

Mittelwert 

-0,1 


+ 0,1 

m 


Blätter 

33 

. —0,6 

-0,4 

— 0,2 

9,5 

85 


37 

0,0 

+ 0,1 

-0,1 

18,1 

86 


40 * 

+ 0,9 

+ 0,8 

+ 0,1 

21,6 

79 

Ausge- 

46 

+ 0,9 

+ 0,4 

+ 0,5 

13,9 

80 

wachsene 

49 

-1,6 

— 0,6 1 

-1,0 

14,2 

73 

Blätter 

50 

+ 1,9 

+1,0 

+ 0,9 




Mittelwert 

+ 0,3 ±0,5 

+ 0,2 ± 0,3 

0,0 ± 0,3 
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+ 1,5 

+ 2,4 


16,6 
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+ 0,5 

+ 0,5 

1 

16,7 

89 

Blühende 

61 

+ 0,1 

± 0,1 


16,5 

97 

Pflanzen 

Mittelwert 

+ 0,7 ± 0,4 

+ 1,0 ± 0,7 

— 0,3 ±0,6 




130 

— 0,6 






107 

+ 0,9 

+ 0,6 


13,3 

82 


131 

— 0,7 


— 0,1 


96 


126 

+ 1,0 

+ 0,5 

+ 0,5 . 

14,9 

88 

Ausge¬ 

129 

-2,4 

— 1,9 

'fö&SEKf 

14,0 

81 

blühte 

120 

-0,3 



18,0 

82 

Pflanzen 

121 

— 0,8 

+ 0,8 

-1,6 

16,1 

87 

V 

66 

-1,1 

— 1,7 

+ 0,6 

15,6 

88 


65 

+ 1,0 

+ 1,2 


15,3 

91 


Mittelwert 

— 0,3 ±0,4 

— 0,2 ±0,4 

— 0,1 ±0,2 





In der Tabelle 9 sind die Differenzen der Abend- und 
Morgenwerte aufgeführt; mitunter hat die Menge einer, 
oder mehrerer N-Fraktionen zugenommen z.B. bei Nr. 32, 
manchmal abgenommen z.B. bei Nr. 129, meistens hat 
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keine unbedingte Veränderung stattgefunden. Wenn man 
nl. die Daten einzeln beobachten will, darf man ja nur 
diejenigen als eine tatsächliche Zu- oder Abnahme betrach¬ 
ten, welche den maximalen Differenzwert aus der Tabelle 4 
überschreiten, also für den Total-N > 0,9 für den Eiweisz- 
N > 1,1. Es ist möglich dasz auch kleinere Differenzen 
tatsächliche Differenzen sind, Sicherheit hat man aber 
nicht. 

Eine Vergleichung mit den meteorologischen Daten macht 
den Eindruck als ob eine hohe mittlere Temperatur 
Eiweiszbildung, eine niedrige mittlere Temperatur dagegen 
die Eiweiszspaltung überwiegen lassen könnte; so fand 
eine Eiweiszabnahme bei 11,2°, 14,0° und 15,6°, eine 
Eiweiszzunahme bei 16,1°, 16,6° und 15,3° statt. Es scheint 
also als ob bei ca. 15,5° der Temperatur mittel wert liegt, 
wo Eiweiszbildung überhandnehmen kann. Dennoch möchte 
ich nachdrücklich betonen, dasz ich die Ergebnisse der 
betreffenden Versuche nur als einen Hinweis auf den 
etwaigen Einflusz der Temperatur betrachte: es sind zu 
wenig tatsächliche Abnahme- und Zunahme-Daten vor¬ 
handen um ein bestimmtes Urteil über den Einflusz der 
Temperatur abgeben zu können. 

Wie schon aus der einfachen Betrachtung der einzelnen 
Spalten hervorgeht und die Mittelwerte aufs deutlichste 
zeigen, hat nachts in keiner der vier Wachstunisperioden 
die Abnahme oder die Zunahme überwogen. 

Die Einzeldaten zeigen uns, dasz bald eine Eiweisz- 
Abnahme, bald eine Eiweisz-Zunahme die Oberhand hat; 
über Nacht kann also in dem Blatt sowohl Eiweiszspaltung, 
wie auch Eiweiszaufbau überwiegen. Dies ist Tatsache. 
Wann wird aber Eiweiszaufbau, wann Eiweiszspaltung 
überwiegen? Vielleicht übt die Temperatur Einflusz aus; 
warum aber überwiegt dann bei ca. 15,5° bald der eine, 
bald der andre Prozesz, während in den betreffenden 
Nr. 66 und 65 eben bei der höheren Temperatur die Eiweisz- 
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Spaltung die Oberhand hatte? Man bekommt den Eindruck, 
dass während in bezug auf die Eiweiszbildung günstiger 
äuszerer Umstände die inneren Bedingungen der Pflanze 
jedoch ausschlaggebend sind ob entweder Eiweiszaufbau 
oder Eiweiszabbau einsetzen wird. 

In den Fällen, wo Eiweiszspaltung die Oberhand hatte, 
war diese von einer Total-N Abnahme begleitet (Nr. 31, 
129, 66) und zwar am mindesten von 0,5, 1,5 und 0,2 
pro dm 2 (das sind die Zahlen die man bekommt, wenn 
von den Abnahme-Daten die gröszte Differenzzahl aus 
der Tabelle 4 subtrahiert wird); auch fand mitunter eine 
Total-N Abnahme statt, ohne dasz eine bestimmte Eiweisz- 
N Abnahme zu beobachten gewesen wäre. In diesen Fällen 
musz Stickstoff ausgewandert sein; ein N-Verlust durch 
Veratmung ist unwahrscheinlich. Neuerdings haben zwar 
Klein & Steiner (37) zum ersten Male gezeigt, dasz 
aus Blüten NH 3 gasförmig entweicht; die von ihnen beob¬ 
achteten Verluste sind aber so klein, dasz sie in meinen 
Versuchen nicht in Betracht kommen. Vorausgesetzt nl. 
dasz der höchste von ihnen beobachtete Verlust (100 y NH 3 
pro 100 g Frischgewicht in 24 Stunden) für meine Versuche 
zutreffen sollte, so geht pro dm 2 Blattoberfläche während 
der Nacht doch nur 0,005 mg N durch Exhalation verloren; 
da ich in meiner Versuchsmethodik keine genauere Be¬ 
stimmung als in 0,1 mg vornehmen konnte, haben Werte 
dieser Gröszenordnung keinen Einflusz auf die Versuchs¬ 
daten. 

§ 2. Versuche an abgeschnittenen Blättern. 

.Auszer den Versuchen mit Blättern an der Pflanze, 
erschien es angebracht, Untersuchungen über den N- 
Nachtstoffwechsel von Blättern anzustellen, welche von 
der Pflanze losgelöst waren. In dieser Hinsicht wurden 
zweierlei Versuche vorgenommen: es wurden 1° Blatt¬ 
hälften mit dem Fusze in destilliertes Wasser gestellt und 
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2° in eine 1 proz. NaNO a oder NH 4 C1 Lösung, wo sie eine 
Nacht verblieben. Die Blatthälften standen je einzeln mit 
dem Blattfusz in einem Reagenzglas im Dunkelschrank; 
der Blattstiel war immer abgeschnitten, der Hauptnerv 
meistens auch, nur bei einigen aq. dest. Versuchen nicht. 


TABELLE 10. 

Abgeschnittene Blätter in aq . dest. 


Nr, 

Zunahme über Nacht mg/dm a 

Bemerkungen 

Total-N 

Eiweisz-N 

Lösl.-N 

34 

+ 0,1 

+ 0,3 

— 0,2 

Mit Hauptnerv 

41 

+ 0,1 

+ 0,3 

— 0,2 

tt tt 

47 

-0,3 

-0,1 

— 0,2 

Ohne „ 

53 

-0,4 

-0,5 

+ 0,1 

tt tt 

57 

+ 0,2 

+ 0,7 

-0,5 

tt tt 

.63 

+ 0,4 

+ 0,1 

+ 0,3 

tt tt 

67 

— 0,8 

— 0,6 

— 0,2 

tt tt 

81 

+ 1,4 

+ 1,5 

-0,1 

Mit „ 


Bekanntlich tritt niemals ein Verlust von N durch Aus¬ 
wandern in das Wasser ein, was ich an meinem Versuchs¬ 
objekt auch wieder festzustellen vermochte. In Nr. 81 hat 
eine Zunahme von Total-N wie auch von Eiweisz-N 
stattgefunden; es war dieser einer der drei Versuche wo 
der Hauptnerv am Anfang des Versuchs von der Blatt¬ 
hälfte losgelöst worden war: offenbar waren darin N-Pro- 
dukte vorhanden, welche vom Blattparenchym herange¬ 
zogen und während der Nacht zur Eiweiszbildung ver¬ 
braucht wurden. Uebrigens nimmt dieser Versuch eine 
Sonderstellung ein, denn bei allen andern war keine Aen- 
derung weder von Eiweisz-N noch von Löslichem-N zu 
beobachten; wie auch oben schon gesagt worden ist, musz 
eine Aenderung des Total-N gröszer als 0,9, des Eiweisz-N 
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grösser als 1,1 mg sein um als eine tatsächliche Aenderung 
aufgeführt werden zu dürfen. Die von M o t h e s (57) 
angegebene Zunahme von Löslichem-N auf Kosten von 
Eiweisz-N in abgeschnittenen Blättern kann ich also 
nicht bestätigen. 

Da aus vielen meiner Untersuchungen mit Blättern an 
der Pflanze und auch aus Versuch Nr. 81 hervorgeht, dasz 
eine Eiweiszbildung über Nacht möglich ist, war es 
wünschenswert zu wissen, wie sich die abgeschnittenen 
Blätter mit Hinsicht auf zugeführte N-haltige Mineralsalze 
verhalten würden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dar¬ 
gestellt. 


TABELLE 11. 

Abgeschnittene Blätter in 1 proz. 
Nitrat- oder Chloride Lösung. 


Nr* 

Abendwert 
Eiw.-N mg/dm 2 

Zunahme mg/dm 2 

Tempe¬ 

ratur 

Bemerkungen 

Total-N 

Eiweisz-N 

LösL-N 

54 

17,7 

+ 2,0 

+ 0,6 

+ 1,4 

15,6 

Na NO g 

82 

16,3 

+ 2,2 

+ 0,7 

+ 1,5 

16,7 

** 

88 

14,7 

+ 1,5 

— 0,8 

+ 2,3 

17,4 

tf 

.89 

12,8 

+ 1,0 

-0,7 

+ 1,7 

18,6 

t* 

60 

9,2 

+ 1,6 

+ 0,6 

+ 1,0 

16,7 

NH 4 CI 


Mittelwert -j- 1,7 i 0,2 "f 0,1 i 0,3 4- 1,6 i 0,2 


Alle diese Versuche waren ohne Hauptnerv angestellt 
worden. 

Es ergab sich, dasz obgleich der Total-N bedeutend 
zugenommen hatte, doch keine Eiweiszbildung zu beob¬ 
achten war. Die Temperatur war, wenn die S. 60 erwähnte 
Betrachtungen zutreffen, allerdings eine günstige. 

Die Tatsache, dasz trotzdem keine Eiweiszbildung 
einsetzte, kann auf zwei Ursachen zurückgeführt werden: 
entweder waren nicht genug N-freie Reste vorhanden. 
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lag also Kohlenhydratmangel vor, oder es können die 
Mineralsalze vom Blattparenchym nicht reduziert werden. 
Zukünftige Untersuchungen, bei welchen auch Kohlen¬ 
hydrate zugeführt werden, werden diese Frage lösen müssen. 
Dasz die Blätter schon mit Eiweisz überfüllt wären, läszt eine 
Betrachtung der Abend werte als unwahrscheinlich erscheinen. 

Mittels Diphenylaminschwefelsäure lieszen sich jetzt 
in dem wässerigen Blattextrakt wohl Nitrate nachweisen, 
während ich sonst in Extrakten von Helianthus-Blättern 
keine Nitrate beobachtet habe. Weil nicht ausgeschlossen 
ist, dasz Kohlenhydratmangel vorlag, darf aus dieser 
Beobachtung nicht geschlossen werden, dasz' das Blatt¬ 
parenchym nicht zur Nitratreduktion befähigt wäre. 

Versuche über das Resultat künstlicher N-Zufuhr bei 
Blättern sind öfters angestellt worden. Ich verweise nur 
auf die Arbeiten von Saposchnikoff (82), Su¬ 
zuki (92), Z a 1 e s k i (106, 108) und M o t h e s (57). 
Diese Untersucher beobachteten alle eine Eiweiszbildung; 
es sei bemerkt, dasz bei allen Versuchen Kohlenhydrate 
zugeführt wurden, dasz aber auch Blätter mit Blattstiel 
und Hauptnerv verwendet wurden, sodasz eine N-Zufuhr 
in der Form von Reduktionsprodukten der dargebotenen 
Salze, oder von schon vorhandenen reduzierten N-Ver- 
bindungen nicht ausgeschlossen war. In den Untersuchun¬ 
gen von Hansteen (30, 31) an Lemna und von 
Warburg & Negelein (101) an Chlorella wurden 
ganze Pflanzen verwendet. 

Die Streitfrage, wo die Nitrate reduziert werden ist 
also immer noch nicht gelöst. 

KAPITEL V. 

DER N-TAGESSTOFFWECHSEL. 

§ 1. Einleitung und Literatur. 

: Bei Untersuchungen über den Tagesstoffwechsel kommt 
als neues Problem die Frage nach dem Einflusz des Lichtes 
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hinzu. Dieser könnte nach dem Schema Ullrichs 
(99) eventuell als direkter Lichteinflusz durch photosyn¬ 
thetische oder photokatalytische Wirkung oder als indirekter 
etwa durch Permeabilitätserhöhung der Plasmahaut für 
N0 3 und durch Vollzug der Kohlensäureassimilation die 
N-Assimilation begünstigen. Wenn ein Lichteinflusz, ent- 
-weder ein direkter oder ein indirekter, vorhanden ist, so 
taucht die Frage auf, auf welcher Stufe das Licht befördernd 
einwirke: bei der Nitratreduktiou, der Bildung der Amide, 
der Bildung des Eiweiszmoleküls selbst oder bei mehreren 
der genannten Prozesse. 

Diese zwei Probleme sind oft in der Literatur einzeln 
oder zusammen gestreift worden. 

Pagnoul (zitiert nach Laurent, Marchal et Carpi- 
aux 42) hat als Erster 1879 dem Lichte eine bedeuten¬ 
de Rolle bei der Eiweiszbildung zuerkannt und zwar eine 
derartige wie ihm in der Kohlensäure-Assimilation zufällt. 

Molisch (51) hat abgeschnittene Blätter von Bohne- 
und Maiskeimlingen aus einer Knopschen Nährlösung 
recht viel Salpeter speichern lassen, so dasz Stückchen von 
diesen Blättern eine starke Diphenylaminreaktion aufweisen. 
Dann wurden die Keimlinge in zwei Portionen geteilt und 
jede Portion auf destilliertes Wasser gelegt, die eine in die 
Dunkelkammer gestellt, die andre dem Lichte ausgesetzt. 
Nach 20 Tagen ist mittels Diphenylamin in beiden Portionen 
noch viel Salpeter nachzuweisen, aber mehr in den Dunkel¬ 
pflanzen als in den Lichtpflanzen. Molisch sieht in dem 
Versuchsergebnis einen Beweis, dasz die Assimilation 
des Salpeters durch das Licht begünstigt wird. Wie ich im 
vorigen Kapitel schon bemerkt habe, kann der Erfolg einer 
qualitativen Reaktion nicht zu einer Schluszfolgerung 
über quantitative Differenzen verwendet werden. 

Sc hi mp er (83) hat mikrochemisch beobachtet, dasz 
die Nitrate nur aus grünen Blättern und zwar im Lichte 


5 
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verschwinden. Nach ihm ist das Licht also eine notwendige 
Bedingung für die Nitratreduktion. 

Pallad in (64, 66) behauptet, dasz zwar im Dunkeln, 
eine Eiweiszbildung stattfinde, dasz aber dieselbe im Lichte 
viel stärker ausgeprägt sei (Versuche an Keimlingen; 
Frischgewichtsmethode). Weiter versucht er die Frage zu 
beantworten, welcher Teil des Spektrums für die Eiweisz- 
bildung begünstigend sei. Dazu wurden zwei Portionen 
von Keimlingen, unter verschiedenfarbige Glasglocken 
gestellt, die eine Portion unter eine gelbe, die andre unter 
eine blaue; von den zwei Versuchsreihen hat die eine 
wegen krankhaften Benehmens der Pflanzen fehlgeschlagen, 
während die andre auf eine gröszere Eiweiszbildung im 
kurzwelligen Teil des Spektrums schlieszen läszt. Zwei 
Einwürfe lassen sich m.E. nicht entkräften: 1° geht aus 
nichts hervor dasz man die Lichtfarben auf gleiche Inten¬ 
sität geprüft hat und 2° sind keine Kontrolldaten vorhanden 
und besagt nur der eine Versuch immerhin wenig. 

Nachdem Godlewski (28) erst behauptet, Eiweiszbil¬ 
dung im Dunkeln sei unmöglich, modifiziert er später (29) 
diese Auffassung in so fern, dasz er glaubt, Eiweiszbildung 
werde auch im Dunkeln stattfinden, wenn günstige Bedin¬ 
gungen für diesen Prozesz und für die Gewinnung der 
benötigten chemischen Energie, z.B. künstliche Fütterung 
mit Kohlenhydraten da sind. Diese Auffassung wird von 
der Tatsache gestützt, dasz in Keimlingen auf Nitrat- 
Lösung im Dunkeln zwar einen Eiweiszverminderung 
stattfindet, jedenfalls aber eine geringere als in dem Kon- 
trollversuch mit Keimlingen auf destilliertem Wasser. 
Unter normalen Versuchsbedingungen sei aber das Licht 
für die Eiweiszbildung notwendig und habe nicht nur einen 
indirekten Einflusz, sondern sogar einen direkten; nicht 
nur die N-freien Reste in der Form von Kohlenhydraten 
werden vom Lichte geliefert, sondern auch die zur Eiweisz¬ 
bildung benötigte Energie. Der direkte Lichteinflusz musz 
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von den Versuchen bewiesen werden, die im Licht, unter 
Ausschlieszung der Kohlensäureassimilation, verglichen 
mit den Kontrollversuchen im Dunkeln eine eingeschränkte 
Eiweiszabnahme zeigen. Mit Recht hat aber Prianischnikow 
(zitiert nach Godlewski) nach dem Erscheinen der ersten 
Mitteilung Godlewskis schon betont, dasz es sehr fraglich 
ist, ob die Kohlensäureassimilation ausgeschlossen gewesen 
sei, weil die ausgeatmete Kohlensäure wieder könnte ge¬ 
braucht worden sein. 

In keinem der Versuche Godlewskis ist von einer Zu¬ 
nahme von Eiweisz die Rede, es wird also immer nur die 
Einschränkung des Eiweiszabbaus durch das Licht studiert. 
Der Einwand, es könne ebenso gut von einer Eiweiszzer- 
setzung-hemmenden Wirkung des Lichtes, wie von einer 
Eiweiszbildung-fördernden, die Rede sein, wird von den 
Versuchsergebnissen B a 1 i c k a s (2), einer Schülerin 
Godlewskis, aufgehoben, die dargetan hat, dasz unter 
Versuchsbedingungen, welche für die Eiweiszregeneration 
ungünstig sind, die Abnahme des Eiweisz im Lichte eine 
ebenso grosze ist, wie im Dunkeln. 

Jedoch findet sich in den Versuchsergebnissen Godlewskis 
und Balickas ein mir unbegreiflicher Widerspruch: Godlews¬ 
ki beobachtet im Licht bei Ausschlieszung der Kohlen¬ 
säureassimilation eine Eiweiszabnahme, allerdings aber eine 
geringere als im Dunkeln; Balicka beobachtet eine Eiweisz¬ 
abnahme, die im Licht ebenso grosz ist wie im Dunkeln. 
Der Unterschied rührt vielleicht von der ungleichen 
Versuchsdauer her; diese war in den Versuchen Balickas 
drei bis vier Wochen, in den Versuchen Godlewskis wahr¬ 
scheinlich kürzer (wird aber nicht genau angegeben). 

Laurent, Marchal et Carpiaux(42)undspäter 
Laurent et Marchal (43) haben an verschiedenen 
Versuchsobjekten zu konstatieren geglaubt, dasz nur grüne 
Organe und zwar im Lichte zur Eiweiszbildung befähigt 
seien; im Dunkeln könnten mitunter Amide gebildet 
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werden, aber Eiweiszbildung finde niemals statt. Speziell 
von dem brechbareren Teil des Spektrums gehe nach 
ihnen eine günstige Wirkung bei der Eiweiszbildung aus. 
Es geht aber aus nichts hervor, dasz gleiche Lichtintensi¬ 
täten verwendet worden sind; auch ist ohne weiteres mit 
der Frischgewichtsmethode gearbeitet worden. 

Fuszend auf die chemisch bekannte Tatsache, dasz die 
Nitrate im Lichte zu Nitriten reduziert werden, nimmt 
Moore (55) an, dasz in den grünen Blättern die von 
den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen Nitrate auch 
am Lichte zu Nitriten reduziert werden müssen. 

Warburg & Negelein (101) haben die Reduktion 
der Salpetersäure bei Chlorella studiert. Sowohl im Dunkeln 
wie im Lichte wird N0 3 assimiliert, im Lichte jedoch mehr 
als im Dunkeln; dasz es sich hier um einen direkten Licht- 
einflusz handelt und nicht um einen indirekten, folgt aus 
der Tatsache, dasz die Kohlensäureassimilation in den 
Lichtversuchen von 0,013 proz. phenylurethanlösung prak¬ 
tisch ganz gehemmt worden war. Warburg & Negelein 
glauben, dasz der Einflusz des Lichtes sich wahrscheinlich 
auf einen durch das Licht geänderten Aufnahmemechanis¬ 
mus hinsichtlich der Salpetersäure gründe. In neuester 
Zeit hat aber Zycha (110) dargetan, dasz der vermeint¬ 
liche Einflusz des Lichtes auf die Permeabilität vom 
Protoplasma für Salze nicht exakt bewiesen ist; die Frage 
nach der Erklärung des von Warburg & Negelein beobach¬ 
teten Lichteinflusses musz also dahingestellt bleiben. 

Die einzigen Untersuchungen über den Einflusz des 
Lichtes auf die Aenderungen von Total-N und Eiweisz-N 
Mengen im Blatte sind die von Schulze & Schütz 
(86). Sie bestimmten am Morgen und am Abend desselben 
Tages die Total-N und Eiweisz-N Quantitäten pro 200 
Blätter von Acer Negundo (d.h. ca. 40 dm 2 Blattoberfläche) 
und fanden folgende Zahlen: 
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Tot. N 

Eiw. N 

am 

7 Mai morgens ♦♦♦♦♦ 

0,734 

0,609 


abends ♦*♦♦♦. 

0,817 

0,670 

ft 

6 Juni morgens ♦♦ • ♦ * 

0,973 

0,873 


abends .. 

1,213 

1,047 

tf 

5 Juli morgens ..... 

1,211 

1,151 


abends ...... 

1,306 

1,251 

tt 

2 Aug. morgens. 

0,864 

0,775 


abends . 

0,898 

0,795 

tt 

25 Sept. morgens ..... 

0,628 

0,505 


abends ...... 

0,584 

0,482 


Sie konstatieren also tagüber eine Zunahme von Total-N 
und von Eiweisz-N, ausgenommen am 25. Sept., wo die 
Blätter übrigens schon zu vergilben anfingen. 

§ 2. Eigene Untersuchungen über den N-Tages- 
stoffwechsel im Freien. 

Wenn abends die Wettervorhersage für den folgenden 
Tag eine günstige war, wurde um zwei Versuchspflanzen 
im Garten ein Dunkelschrank gestellt. Zwölf Stunden 
später, um 7 h morgens, wurde der Schrank wieder weg¬ 
genommen und die einen Blatthälften von den in Betracht 
kommenden Blättern losgelöst; abends um 7 h wurden die 
Zugehörigen Hälften geerntet. 

Ueber die Versuchsergebnisse gibt Tabelle 12 Aufschlusz. 

In der Tabelle ist jetzt auch die Beleuchtung vermerkt, 
d.h. der Bruchteil der Versuchsdauer während welcher 
die Sonne geschienen hat. Es zeigt sich, dasz die Sonne 
an allen Tagen kürzere oder längere Zeit geschienen hat, 
ausgenommen in Nr. 12. Der grosze Einflusz der Beleuch¬ 
tung geht hervor aus der Zunahme des Trockengewichts 
die nahezu alle Versuche (vgl. dazu die Zahlen aus Tabelle 12 
mit den Kontrollzahlen aus Tabelle 4) deutlich aufweisen, 
ausgenommen Nr. 12, wo die Beleuchtung 0,0 war; auch 
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TABELLE 12. 

N-Tagesstoffwechsel. 


Nr. 

Datum 

Total-N 
mg,'dm* 

Eiweisz-N 
mg/dm* 

Losl.-N 
mg/dm 2 

Trockengew. 

mg/dm 3 

Temp. 

Rel. 

Feucht 

Beleuch¬ 

tung 

4 

3 VII 25 

14/8 4.44 
19,2 + ' 

14 ’° + 38 
17,8 + 3,8 

M + « 

293 + 129 
422 +1ZV 

22,0 

69 

0,9 

7 

15 

14 ’ 5 + 1 6 
16,1 + lfi 

13 ' 7 + 02 
13,9 + ' 


356 
434 + 

78 

22,7 

57 

1,0 

8 

18 

1U -0 2 
10,9 ' 

1W + 0 ' 6 

M-W 

341 + 
374 ' 

33 

23,3 

62 

0,6 

9 

27 

15 ' 2 00 
15,2 U,U 

iS-« 

S + « 

408 

429 + 

21 

16,6 

66 

0,4 

10 

28 

12 ' 3 + 07 
13,0 + U ' 7 


^' 7 _0 3 

1,4 

336 

378 + 

42 

16,4 

75 

0,2 

12 

4 VIII 

17,4 _o 7 

16,7 U ' 7 

17,4 _i 2 

16,2 M 

|S + « 

395 

390 

5 

17,0 

77 

0,0 

14 

7 


16,2 , 0 , 
16,8 + 0 ' 6 


399 

457 + 

58 

19,7 

71 

0,3 

24 

2 IX 

!S+m 

* 4,8 _oi 

14,2 U>1 

« +0 ' 5 

550 

597 * 

47 

14,6 

64 

0,4 


der Mittelwert der Trockengewichtszunahme (unter Aus¬ 
schluss des Versuchs Nr. 12 und Nr. 4) 32 ± 8 lässt auf 
eine Zunahme schliessen. Nichtsdestoweniger hat, aus¬ 
genommen in Versuch 4, der Eiweiss-N niemals merklich 
sugenommen und der Total-N nur im Versuch Nr. 7 
und Nr. 14. 

Für die Tatsache dass am Abend im allgemeinen keine 
Eiweisssunahme beobachtet wird, können folgende zwei 
Ursachen vorliegen: entweder ist die Neubildung tagsüber 
fortwährend im grossen und ganzen meistens der Aus¬ 
wanderung gleich oder es überwiegt eine Zeitlang der eine 
und später der andre Prozesz; im letzteren Fall wird man 
ebenso wie im ersten, vorausgesetzt nur dasz diese zwei 
aufeinander folgenden Vorgänge einander balanzieren, bei 
obengenannter Versuchsanordnung äuszerlich nichts davon 
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bemerken. Dasz diese letztgenannte Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen ist, folgt aus dem Ergebnis des Versuchs 
Nr. 1196 in Tabelle 16; in diesem vierstündigen Versuch 
auf den wir später noch zurückkommen werden, hat die 
Eiweiszbildung überhandgenommen, sodasz eine Ausbeute 
welche am mindesten 2,1 mg/dm 2 betrug, beobachtet wurde. 

Es gibt aber auch Ausnahmen, in welchen wohl entweder 
die Neubildung oder die Auswanderung die Oberhand 
gewannen. So hat in Versuch Nr, 12 der Eiweisz-N ab¬ 
genommen; die Abnahme des Total-N erscheint zwar als 
wahrscheinlich, kann aber durch den Wert —0,7 nicht 
als exakt festgestellt betrachtet werden. Der Versuchstag 
war ein trüber; infolge der geringen Beleuchtung war eine 
Neubildung von Eiweisz-N offenbar unmöglich (vielleicht 
infolge des Kohlenhydratmangels). In Versuch Nr. 4 
haben sowohl Total-N wie Eiweisz-N beträchtlich zuge¬ 
nommen; eine Erklärung ist in den äuszeren Umständen 
nicht zu finden. 

Der Beweis, dasz die Auswanderung im groszen und 
ganzen tagsüber meistens durch die Neubildung balanziert 
wird, kann nur dargebracht werden, wenn es gelingt, den 
einen oder den andern Prozesz auszuschlieszen. 

Nun war es leider unmöglich Versuche unter Ausschlusz 
der Auswanderungsmöglichkeit nl. mit Blatthälften ohne 
Hauptnerv auf destilliertem Wasser vorzunehmen: obgleich 
es mehrere Male versucht wurde, schlugen die Versuche 
immer dadurch fehl, dasz die Blatthälften innerhalb einer 
Viertelstunde schon hoffnungslos erschlafften. 

War es also nicht möglich die Auswanderung auszu¬ 
schlieszen, so ist es wohl einige Male gelungen die Neu¬ 
bildung zu hemmen; stellt man nl. Blatthälften (mit 
Hauptnerv) in destilliertes Wasser dem Licht ausgesetzt 
in ein Gewächshaus, wo die Temperatm an sonnigen Tagen 
bis 30° ansteigt, so hat einige Male nicht nur das Trocken¬ 
gewicht abgenommen, sondern auch der Eiweisz-N und 
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der Total-N. Die äuszern Umstände waren also für eine 
intensive Kohlensäureassimilation ungünstig, das Trocken¬ 
gewicht nahm ab, und zwar stärker als dem ungefähren 
Eiweisz-Verlust, aus dem Eiweisz-N Abnahme mittels 
des Multiplikationsfaktors 6,25 berechnet, entspricht. Pein¬ 
lich wurde darauf achtgegeben, dasz die Blatthälften während 
der Versuchsdauer zwar längere Zeit aber nicht stärker 
als .im Freien erschlafften; durch mehrfache Erneuerung 
des bald lau werdenden Wassers beugte ich dieser Er¬ 
schlaffung vor, und wenn dennoch eine ziemlich starke 
Erschlaffung eintrat, wurde das Versuchsmaterial einige 
Zeit in den Schatten gestellt (eine Viertelstunde genügte 
immer) bis es sich wieder hergestellt hatte. Wenn, am Abend, 
die Blatthälften eingesammelt wurden, muszten sie wieder 
genau so frisch sein wie am Anfang des Versuchs; war dies 
nicht der Fall, so wurde der Versuch als nicht angestellt 
betrachtet. 

Die Abnahme des Eiweisz-N betrug in mg/dm 2 bezw.: 

3,4 5,9 2,1 

die Auswanderung des Total-N bezw.: 

3,8 5,7 2,3 

die Abnahme des Trockengewichts bezw.: 

48 122 33 

Aus diesen Ergebnissen darf man auf die Möglichkeit 
einer starken Auswanderung von N-haltigen Stoffen im 
Lichte, schlieszen. Diese kann sogar eine stärkere sein als 
je in den Nachtversuchen, entweder in Blatthälften an der 
Pflanze oder in denjenigen, welche mitsamt Hauptnerv 
ins Wasser gestellt worden sind, beobachtet wurde. Weil 
aber hier, im Gegensatz zu den Nachtversuchen, die Syn¬ 
these gehemmt war, darf man gar nicht auf eine N-Aus- 
wanderung schlieszen, die tagsüber stärker als während 
der Nacht wäre. 

Durch diese Versuche wird die oben entwickelte An¬ 
schauung, tagsüber finde in der Sonnenblume nebst 
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Neubildung meistens eine gleich grosze Auswanderung 
statt, begreiflicher gemacht. 

Es taucht nun die Frage auf, wie sich dieses Ueber- 
wiegen der Eiweisz-Abnahme über die Eiweiszsynthese 
erklären liesze. Nicht das Licht an sich kann dafür verant¬ 
wortlich gemacht werden, sondern dessen indirekter Ein- 
flusz. Die durch die intensive Bestrahlung, besonders in 
dem Gewächshaus, hervorgerufene hohe Temperatur fördert 
einstweilen die Transpiration; mit dieser kann der Nach¬ 
schub nicht gleichen Schritt halten: es setzt Wassermangel 
ein und damit eine anfangs vielleicht noch nicht, bald 
jedoch wohl merkliche Erschlaffung der Blätter. Jetzt 
sind die synthetischen Prozesse, wie meistens angenommen 
wird, stark gehemmt worden und wird daher der Prozesz 
des Abbaus und der Auswanderung wahrnehmbar. Mo- 
thes hat in den Mitteilungen der 42. Generalversamm¬ 
lung d. d. Bot. Ver. (59) in einem vorläufigen Bericht 
dargetan, dasz in abgeschnittenen Tabakpflanzen eine 
Auswanderung von N aus den welkenden ältem Blättern 
in die jungen frisch bleibenden Blätter vor sich geht; 
die Auswanderung von N erfolgt nach stattgehabter Ei- 
weiszspaltung. Mothes will die Eiweiszspaltung dadurch 
erklären, dasz in dem welkenden Blatt eine Vermehrung 
der Proteasen, oder ihre stärkere Aktivität vorliege; ich 
glaube dasz die Erklärung, im welkenden Blatt seien die 
synthetischen Prozesse stark gehemmt, eine viel einfachere 
und mehr auf der Hand liegende ist. 

Auch bei den Pflanzen im Freien tritt an sonnigen Tagen 
immer eine vorübergehende Erschlaffung ein; die Neu¬ 
bildung wird also gehemmt werden, der Abbau wird 
überwiegen und die Spaltungsprodukte werden auswandem: 
dennoch wird entweder zuvor oder nachher eine Zunahme 
stattfinden, sodasz meistens keine Differenzen zwischen 
Morgen- und Abendwerten aufgefunden werden. Es wird 
dies noch betont durch das Ergebnis des in der Tabelle 16 
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aufgeführten Versuchs Nr. 1196; es hat hier während der 
kühlem Morgenstunden eine Zunahme von Eiweisz-N 
stattgefunden; hier war also die Synthese dem Abbau und 
der Auswanderung deutlich überlegen. Hätte man jedoch 
die Analyse nicht um 12 h mittags, sondern um 8 h abends 
vorgenommen, so wäre vielleicht auch hier keine deutliche 
Zunahme zu beobachten gewesen, weil am Mittag die 
durch Erschlaffung gehemmte Synthese dem Abbau und 
der Auswanderung nicht die Wage hätte halten können. 
Aus diesem Versuch geht weiter der indirekte Einflusz des 
Lichtes hervor: die schon obenerwähnte Ausbeute dieses 
Versuchs (2,1 mg/dm*) ist eine derartig grosze, wie sie 
über Nacht, wo die Kohlensäureassimilation ausgeschlossen 
und also die Möglichkeit einer ausgiebigen Lieferung 
N-freier Reste nicht vorhanden ist, niemals beobachtet 
wurde. Es ist nicht eben wahrscheinlich, dasz diese Zunahme 
durch gehemmte Auswanderung während des Tages zu¬ 
stande komme. 

§ 3. Versuche unter Vita- und unter Fensterglas. 

Hat das Licht also einen indirekten Einflusz auf die 
Eiweiszbildung, so ist doch auch ein direkter nicht von 
vornherein ausgeschlossen. 

Warburg & Negelein (101) fanden bei der Reduk¬ 
tion von Nitraten einen direkten Einflusz des Lichtes: 
die Eiweiszbildung ist aber von ihnen nicht studiert worden. 
Weil NH 3 entweicht hat man kaum ein Masz für die Nitrat¬ 
menge welche nach der Reduktion in der Pflanze zurück¬ 
bleibt. 

Wie schon oben auseinandergesetzt worden ist, kann 
ein direkter Lichteinflusz auf die Eiweiszbildung von den 
Untersuchungen von Laurent c.s. und von Palladin l.c. 
nicht als bewiesen betrachtet werden. Um den direkten 
Einflusz des Lichtes in seinen einzeln Spektralbezirken 
zu studieren, würde man heutzutage die Versuche auf eine 
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ganz andere Weise anstellen als es von den genannten 
Autoren gemacht worden ist. Dies würde eine Untersuchung 
für sich bilden. Ich habe deshalb nur untersucht in wie weit 
die stärker brechbaren Strahlen wie sie im Sonnenspektrum 
vorhanden sind die Eiweiszbildung fördern; hierbei ging 
ich von der Hypothese aus, dasz diese Strahlen nahezu 
keinen Einflusz auf die Kohlenhydratassimilation ausüben 
werden und dasz daher eine eventuell zu findende ver¬ 
stärkte Eiweiszbildung dem direkten Einflusz der stärker 
brechbaren Strahlen zugeschrieben werden könnte. 

Seit einigen Jahren ist im Handel das sogenannte Vitaglas 
vorhanden, das weit mehr von den ultravioletten Strahlen 
hindurchtreten läszt als das gewöhnliche Fensterglas 1 ). 
Nun sei zwar bemerkt, dasz jedoch im Flachlande nur 
wenig ultraviolettes Licht in den Bereich der Erde kommt. 

Ein Teil des Gewächshauses des Laboratoriums ist mit 
Vitaglas versehen und mittels schwarzer Vorhänge von 
dem mit gewöhnlichem Fensterglas versehenen Teil ge¬ 
trennt. Die beiden Glasarten haben dieselbe Dicke. 

In diese zwei Räume wurden nun morgens um 7 h Topf¬ 
pflanzen gestellt, die vor dem Versuch zwölf Stunden im 
Dunkeln gewesen waren, und bis abends 7 h dort belassen; 
am Anfang und am Ende des Versuchs wurden wie immer 
die Blatthälften geerntet. 

Wie aus den Tabellen 13 und 14 hervorgeht, ist kein 

*) Untenstehende Tabelle aus der Arbeit Coeberghs (14) 
gibt in v. H. des auffallenden Lichtes die Lichtmenge an, die von 
Vita- und Fensterglas hindurchgelassen wird. 


golflengte der lichtstralen in A.E. 



4050 ! 

3340 

3130 

2800 

vitaglas 

92 

92 

72 

20 

enkel vensterglas. 

92 

i 

32 

0 

0 
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Unterschied zwischen dem Verhalten der Pflanzen unter 
Vita- und deren unter Fensterglas zu beobachten. Meistens 
hat keine wahrnehmbare Aenderung stattgefunden; die 
Versuche im Gewächshaus zeigen also dasselbe Resultat 
als die Versuche im Freien. Nur in einigen Fällen wurde 
ein Eiweiszabbau und mitunter auch eine N-Auswanderung 
festgestellt. Dies war unter dem Vitaglas in Nr. 75 a und 
Nr. 94a, unter dem Fensterglas in Nr. 866 der Fall; hier 
halten also die Auswanderung und die Neubildung einander 
nicht im Gleichgewicht. 


TABELLE 13. 
Vitaglas 


Nr. 

Datum 

Total-N 

mg/dm a 

Eiweisz-N 

mg/dm a 

LösL-N 

mg/dm 2 

73 a 

4 VII 27 

13,3 _ 0 5 

12,8 ' 

12,0 4-0 2 
12,2 

w -°’ 7 

75 a 

5 

13,3 _i5 

12,0 ' 

13 3 

lDfD _io 

11,4 * 

o:6 +o ' 4 

77 a 

29 


14 '° 0 0 
14,0 ’ 

2 2 

_ 0 9 

1,3 

80 a 

30 

ni °-° 

11.7 _ 0 9 

10.8 U,y 

w+ 0 ' 9 

86 a 

3 VIII 

12,4 

11,8 0,6 

10,7 _ 0 3 

10,4 ' 


94a 

9 

13,0 _ 0 3 

12,7 

12>1 - 1 3 
10,8 ' 

W+ 1 - 0 

95a 

10 

11,3 

11,0 _o 5 

10,5 ' 

0,3 

97a 

H 


12,4 _ 05 

11,9 üp 

«£ +w 

109a 

19 


13>5 _oi 

13,4 0,1 
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TABELLE 14. 
Fensterglas 


Nr* 

Datum 

Totai-N 

mg/dm 2 

Eiweisz-N 

mg/dm 2 

LösL-N 

mg/dm 8 

73 6 

4 VII 27 

13 '° ns 
12,4“ 0,6 

12 ' 6 _0 9 
11,7 ' 

oi7 + °' 3 

756 

5 

12,9 n« 
12,3 0,6 

10,8 +05 
11,3 

S-w 

11b 

29 

■ 

15 ' 3 -0 1 
15,2 0,1 

13,5 +02 
13,7 

g-w 

806 

30 

* 8,9 +04 
14,3 + UA 

13,8 _ oi 

13,5 U ' A 

W+ 0 ' 5 

866 

3 VIII 

15.8 _2 9 

12.9 ' 

13,6 1 fi 

12,0 1,6 

S-w 

946 

9 

13,2 _0 5 

12,7 ^ 

_0 7 

11,0 ' 


956 

10 

143 +03 
14,6 + U,:> 

12 7 

133 +0 ' 8 

w“ w 

976 

11 

15 ' 7 -oi 
15,6 ' 

15,7 _0 4 

15,3 ' 

g+W 

1096 

19 

14,9 +03 
15,2 + ' 

13,8 0 8 

13,0 0,8 

Ü + W 


Nachdem diese Versuche 1927 vorgenommen worden 
waren, wurde im Sommer 1928 mittels einiger Vorversuche 
untersucht, ob etwa in den kühlem Morgenstunden eine 
Eiweisz-Zunahme zu beobachten sei und ob dann ein 
Unterschied zwischen dem Vita- und dem Fensterglas 
vorliege. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 15 und 16 
vermerkt. 

Unten aufgeführte Zahlen dieser Vorversuche deuten 
weder auf grosze Unterschiede mit den zwölfstündigen 
Versuchen, noch auf eine überhaupt vorhandene Differenz 
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Zu Gunsten des Vitaglases hin. Diese Versuche sind denn 
auch nicht wiederholt worden. 


TABELLE 15. 
Vitaglas 


Nr. 

Datum u* Zeit 

Total-N 

mg/dm 2 

Eiweisz-N 

mg/dm 2 

LösL-N 

mg/dm 2 

115a 

9 VIII 28 
9h,50— 13h,10 

13 ' 9 -n 
12,8 ' 

134 -1 0 
12,1 1,U 

0,8 _oi 

0,7 ' 

119a 

10 

8h,15—12h,15 

15,8 _0 5 

15,3 ' 

14,3 -l o 5 
14,8 + 0,5 

1,5 _io 

0,5 1,U 

125a 

15 

7 h,20—9h, 30 

15 ' 4 +1 5 
16,9 + 1,5 

* 4 ’ 3 + 14 
15,7 + 1,4 

U+ 0 ' 1 


TABELLE 16. 
Fensterglas 


Nr, 

Datum u* Zeit 

Total-N 
mg/dm 8 | 

Eiweisz-N 

mg/dm 2 

Lösl.-N 

mg/dm 2 

1156 

9 VIII 28 
9h,50—13h,10 

15 ' 4 Df, 

14,8 -0 ' 6 

14,4 

13,8 0,6 

o o 

o 

o 

1196 

10 

8h,15—12h,15 

25+ « 


u + 0 - 4 

1256 

15 

7h,20— 9h,30 

Ü5+« 


00 

o 

1 

00 o 
o o 


Zum Schlüsse wurden auch hier wieder Versuche mit 
abgeschnittenen Blättern angestellt. Der starken Trans¬ 
piration und darauffolgenden Erschlaffung wegen war es 
wieder unmöglich die Blatthälften ohne Hauptnerv frisch 
zu behalten. Leider konnte ich also der Auswanderung 
N-haltiger Stoffe nicht Vorbeugen und fand dies, wie die 
Tabellen 17 und 18 zeigen, auch mitunter statt. Auch 
ist umgekehrt eine Zufuhr von verschiedenen Nährstoffen 
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aus dem Hauptnerv in das Blattparenchym nicht undenkbar 
und hat hier und da auch stattgefunden; es stehen also 
diese Versuche gewissermaszen neben denjenigen, die 
in der Tabelle 13 und 14 aufgeführt sind. 


TABELLE 17. 
Vitaglas 

Abgeschnittene Blatthälften 


Nr. 

Datum 

.Total-N 

mg/dm* 

Eiweiss-N 

mg/dm 2 

LösL-N 

mg/dm* 

84a 

2 VIII 27 

O 

+ 

TP 00 

pH pH 

13>8 + 1 0 
14,8 + 1,0 

0,6 0 6 

0,0 0,6 

91a 

5 

17 '° 3 8 

13,2 3,8 

15,8 _ 34 

12,4 

J: 2 b-°' 4 

104a 

24 

12,5 _ 0 5 

12,0 üp 

12.3 _io 

11.3 ' 

W+O' 5 

113a 

9 28 

n ’ 6 +04 
12,0 + ’ 

11,0 , n . 
11,6+ 0 - 6 

0,6 — 0 2 
0,4 ’ 

117a 

10 

13 > 3 i o 8 
14,1 +0>8 


^_ 0 2 

0,8 ’ 

123a 

14 

13,1 _ 0 3 

12,8 


+05 
1,0 +up 

128a 

16 

l6 ’ 6 +46 
21,2 + 

16 ' 3 +34 
19,7 + 

0,3 _|_ 1 2 
1,5 + ’ 

134a 

29 

14,3 -f 0 3 
14,6 + 

11,8 j_ 1 5 

13,3 + ’ 

2 ' 5 -12 
1,3 ’ 


Bei Durchsicht der Tabellen 17 und 18 fällt es auf, dasz 
in den entsprechenden Versuchen die Zunahme und 
Abnahme des Eiweisz-N unter dem Vitaglas immer bezw. 
eine gröszere und kleinere ist als unter dem Fensterglas; 
man darf hier aber nicht vergessen, dasz man bei Eiweisz- 
Differenzzahlen, die kleiner sind als 1,1 eigentlich kaum 
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von einer tatsächlichen Differenz reden kann. Doch er¬ 
schien es nicht unangebracht, die Mittelwerte aufzustellen: 
unter dem Vitaglas hatte der Eiweisz-N um + 0,3 ± 0,7, 
unter dem Fensterglas um —1,1 ± 0,8 zugenommen: 
die Differenz ist 1,4 ± 1,1, woraus sich zeigt, dasz diese 
also keine wesentliche ist. 

TABELLE 18. 


Fensterglas 

Abgeschnittene Blatthälften 


Nr. 

Datum 

Total-N 

mg/dm* 

Eiweiss-N 

mg/dm 2 

Lösl.-N 

mg/dm 2 

846 

2 VIII 27 


+07 
11,4+ 0,7 

U+ 0 ' 7 

916 

5 


16 ' 9 -5 9 

11,0 5,y 

Z +oa 

1046 

24 

14.8 _0 9 

13.9 ' 

^ 4 '^ _15 

12,8 ' 

%+» 

1136 

9 28 


13 ' 6 0 0 
13,6 U,U 

+0,2 

1176 

10 


134 - 0 4 
12,7 U ' 4 

0i7 + °' 4 

1236 

14 

SJ+w 

12 '° 0 0 
12,0 U ' U 

Z+°’ 2 

1286 

16 

164 -0 9 
15,2 U,y 

14,0 j-0 3 
14,3 + ’ 

2,1 _12 

0,9 ' 

1346 

29 

^ 4 ' 4 _2 3 

12,1 

12,5 _ 2 1 
10,4 ' 

1 ' 9 -0 2 
1,7 


Auch in diesen Versuchsreihen ist also kein Unterschied 
in dem Verhalten der Pflanzen unter Vitaglas und Fenster¬ 
glas zu beobachten. 
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KAPITEL VI. 

SCHLUSZBETRACHTUNG. 

Nachdem im Vorhergehenden die Versuchsdaten aus¬ 
führlich aufgeführt und besprochen worden sind, soll 
hier theoretisch der Verlauf des N-Stoffwechsels darge¬ 
stellt werden, wie er aus meinen Untersuchungen im 
Zusammenhang mit den von frühem Autoren dargebrachten 
Tatsachen hervorgeht. 

Allererst sei der N-Nachtstoffwechsel betrachtet. Aus 
der Mehrzahl meiner Versuche geht hervor das? während 
der Nacht nicht bestimmt eine Auswanderung von N 
festgestellt werden kann. In einigen Fällen kann eine Ei- 
weiszabnahme festgestellt werden und zwar von einer 
Total-N Abnahme begleitet: es hat also eine N-Auswan¬ 
derung stattgefunden; in andern Fällen war eine Eiweisz-N 
und auch Total-N Zunahme zu beobachten. Es gibt einen 
Hinweis, dasz die Temperatur eine Rolle dabei spielen 
könnte, ob Eiweiszabbau oder Eiweiszaufbau im Blatt 
überhandnehme: eine höhere Temperatur begünstigte dann 
die Eiweiszbildung, eine niedrigere die Eiweiszspaltung. 

Die Spaltung ist immer von einer Abwanderung be¬ 
gleitet: ich möchte vorderhand annehmen, dasz eine Ab¬ 
wanderung von N aus den Geweben in löslicher Form statt¬ 
findet. Zwar wird von den Versuchen mit abgeschnittenen 
Blättern, wo also die Auswanderung ausgeschlossen war, 
keine Zunahme von Löslichem-N auf Kosten von Eiweisz-N 
aufgewiesen, doch besagt dieses Ergebnis, jetzt da es 
so geraten ist, über die tatsächlichen Veränderungen, die 
in Blättern, welche nicht von der Pflanze losgelöst sind, 
vor sich gehen, nichts. 

Mothes (57) beobachtet über Nacht nur eine unbe¬ 
deutende Abnahme des Eiweisz; er hat, wahrscheinlich 
infolge der relativ geringen Anzahl seiner Versuche, keine 
Ergebnisse bekommen, in welchen ein Eiweiszabbau oder 
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ein Eiweiszaufbau zu beobachten, war. Der Lösl.-N hatte 
in seinen Versuchen bedeutend abgenommen und zwar 
infolge der groszen Verminderung des Amid-N, während 
die Schwankungen des Rest-N (= Lösl.-N — Amid-N) 
nur unbedeutend waren. Aus diesen Versuchsergebnissen 
schlieszt Mothes l.c. S. 540, dasz es sehr unwahrscheinlich 
sei, dasz die Eiweisze als solche das Blatt verlassen. Weiter 
unten S. 547 glaubt er jedoch, dasz die Eiweisze bei der 
Translokation des Stickstoffs eine Rolle spielen, auf Grund 
der Tatsache, dasz die Leitbündel oft keinen oder nur eine 
Spur von Amid-N enthalten, während sie dagegen sehr 
eiweiszreich sind. Diese Hypothese ist m E. gar nicht 
notwendig: besehen wir nl. S. 530 die betreffende Tabelle 28, 
so zeigt sich, dasz zwar keine Amide sich in den Leit¬ 
bündeln befanden, dasz aber nahezu 30 v. H. des Total-N 
als Lösl.-N vorhanden war. Die grosze Menge des Eiweisz-N 
in den Leitbündeln braucht auch nicht notwendig Reserve- 
eiweisz zu sein, sondern kann ebenso gut protoplasmatisches 
Eiweisz des lebendigen Parenchyms darstellen. Dennoch 
spricht Mothes auch den Amiden insbesondere keine Be¬ 
teiligung an dem N-Transport ab: sind sie einmal (z.B. 
über Nacht) in groszer Menge im Blatt gebildet worden, 
so werden sie auch in dieser Form auswandern, so bald 
sie das Gleichgewicht im Blatte stören. Vor allem sieht 
er aber in den Amiden den Stoff, von welchem das Am¬ 
moniak im Schulze-Prianischnikowschen (73) Sinne 
entgiftet wird. 

Seine Daten reichen, wie schon oben dargetan worden, 
ist, nicht aus seine Behauptungen zu bestätigen. 

Chibnall (11, 12, 13) behauptet, dasz während der 
Nacht immer eine Abnahme von Total-N, die auf einer 
Verminderung sowohl des Eiweisz-N als des Lösl.-N 
beruht, stattfinde. Dennoch kann durch diese Versuchs¬ 
ergebnisse kein Widerspruch mit den meinigen aufgewiesen 
werden, denn erstens hegen nur 9 Versuche vor und ist es 
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also nicht ausgeschlossen, dass bei einer grösseren Ver¬ 
suchsanzahl ein andres Resultat aufgewiesen würde, und 
Zweitens sind die Differenzen der Abend- und Morgen¬ 
werte so klein, dasz sie ohne Vorhandensein von Kontroll- 
bestimmungen kaum eine tatsächliche Abnahme beweisen 
können* Auch die Behauptung Chibnalls, dasz der N- 
Transport in löslicher Form, und zwar als Asparagin, 
vor sich gehe, büszt daher viel von ihrer Beweiskraft ein* 

Wäre bewiesen worden (oder würde dies in der Zukunft 
der Fall sein), dasz auch das Eiweisz teilweise oder aus- 
schlieszlich den Transportstoff darstelle, so würde die in 
meinen Versuchen festgestellte, mit einer Abnahme des 
Total-N kombinierte, Eiweiszverminderung nicht auf 
einen Eiweiszabbau und eine Auswanderung der Spal¬ 
tungsprodukte, sondern lediglich auf eine Eiweiszauswan¬ 
derung hinweisen* 

Ein Unterschied in der Fähigkeit zum Aufbau von Ei¬ 
weisz, wie sie Mothes beobachtete, konnte von mir nicht 
festgestellt werden* Sowohl die jüngern, als die ältern 
Blätter wiesen über Nacht dann und wann eine Eiweisz- 
zunahme auf. In abgeschnittenen Blättern wurde nur dann 
eine Eiweisz-Zunahme beobachtet, wenn Zufuhr stickstoff¬ 
haltiger Stoffe (vielleicht auch der N-freien Reste) möglich 
war (Versuche mit Hauptnerv); es kann dies nicht wunder¬ 
nehmen, denn meistens ist der Lösl*-N in einer solchen 
geringen Menge vorhanden (1,1 mg/dm 2 ), dasz aller 
Lösl*-N in Eiweisz-N übergeführt sein müszte, damit die 
Möglichkeit für die Beobachtung der Eiweisz-Zunahme 
gegeben wäre* 

Durch vorliegende Untersuchungen ist jetzt eindeutig 
festgestellt worden, dasz auch in den Blättern eine Eiweisz- 
bildung im Dunkeln möglich ist, vorausgesetzt dasz ge¬ 
nügend N-haltige und N-freie Reste vorhanden sind* 
An Keimlingen war dies längst konstatiert worden* 
Pfeffer (68), Kinoshita (36), Suzuki (94), Palladin 
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(66), Zaleski (106, 107, 108, 109) und Godlewski 
(28, 29) haben beobachtet, dass etiolierte Keimlinge im 
Dunkeln zum Eiweiszaufbau aus einfachen Stickstoffver¬ 
bindungen imstande sind, wenn nur genügend Kohlen¬ 
hydrate vorhanden sind. Hansteen (30, 31) hat an 
Lemna festgestellt, dasz jedes Amid nur mit einer be¬ 
stimmten Art von Kohlenhydrat Eiweisz bildet; Smir- 
n o w (89) findet, dasz Aepfelsäure und Barnsteinsäure 
sogar bessere N-freie Reste als die Kohlenhydrate darstellen. 
In neuerer Zeit hat Meyer (49) an Tropaeolum, Muen- 
scher (60) an Chlorella und Schumacher (87) an 
panaschierten Pflanzen gezeigt, dasz eine Eiweiszbildung 
im Dunkeln vor sich gehen kann. 

Hiermit sei aber keineswegs gesagt, dasz nicht das Licht 
irgendeinen Einflusz, entweder direkter oder indirekter 
Art, auf die Eiweiszbildung hätte. Es war von vornherein 
schon sehr wahrscheinlich, dasz die Eiweiszbildung indirekt 
vom Lichte abhängig sein würde, da die N-freien Reste des 
Eiweiszmoleküls oder von dessen Vorstufen in letzter Instanz 
durch den Prozesz der Kohlensäureassimilation geliefert 
werden müssen. Das Ergebnis der 12-stündigen Tages¬ 
versuche entsprach jedoch der Erwartung, dasz am Tage 
im allgemeinen eine Eiweisz- oder wenigstens eine Total-N 
Zunahme vorhanden sei, nicht. Im allgemeinen wurden 
keine Aenderungen der N-Quantitäten beobachtet. Ich 
konnte also die von Schulze & Schütz (86) an 
Acer erworbenen Resultate bei meiner Versuchspflanze 
nicht bestätigt finden. Mein Ergebnis an Helianthus und 
der Unterschied mit dem Schulze & Schütz’schen Resultat 
werden durch die Tatsache, dasz bei der Sonnenblume 
die Neubildung tagsüber meistens durch die Auswanderung 
ausgeglichen wird, erklärt. 

War also in den 12-stündigen Versuchen meistens nicht 
eine Zunahme der N-Quantitäten festzustellen, so war 
dies in den vierstündigen Versuchen wohl einige Male 
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der Fall. Aus der Tatsache, dass in jener kürzern Periode 
mitunter wohl eine, einmal sogar sehr starke, Zunahme 
von Total- und Eiweisz-N beobachtet werden konnte, 
folgt, dasz die Neubildung damals der Auswanderung weit 
überlegen war. Die grosze Zunahme läszt sich durch die 
jetzt vorhandene Möglichkeit einer ausgiebigen Lieferung 
von N-freien Resten durch die Kohlensäureassimilation 
erklären, denn es ist nicht eben wahrscheinlich, dasz diese 
Zunahme durch gehemmte Auswanderung zustande komme. 

Daraus geht der indirekte Einflusz des Lichtes auf die 
N-Assimilation hervor. 

Die grosze Zunahme des Eiweisz-N während der kühlem 
Morgenstunden würde vielleicht, wenn etwa später infolge 
Erschlaffung der Blätter die synthetischen Prozesse gehemmt 
wären, die Abnahme zu balanzieren imstande gewesen 
sein; es liesze sich so das Ergebnis der 12-stündigen Ver¬ 
suche, n.l. dasz im allgemeinen keine Veränderungen 
zwischen Anfang und Schlusz der Versuche aufgefunden 
werden konnten, verständlich machen. 

Ein direkter Einflusz der im Sonnenlicht vorhandenen 
stärker brechbaren Strahlen, wie er von Laurent 
c.s. (42, 43) beobachtet wurde, konnte nicht festgestellt 
werden (Vitaglas-Versuche). 

Obgleich in den 12-stündigen Versuchen nicht immer 
eine Zu- oder Abnahme aufgefunden wird, sind doch die 
N-Mengen, welche in den verschiedenen Vegetationspe¬ 
rioden im Blatt vorhanden sind, sehr verschieden. Es 
zeigte sich, dasz vom ausgewachsenen Blattstadium bis zur 
Blütezeit eine Abnahme von Total-N und Eiweisz-N vorlag, 
der nach der Blütezeit wieder eine Zunahme folgte. 
Offenbar werden zur Zeit der Blüte- und Samenbildung 
N-haltige Stoffe in weit gröszerer Menge dem Blatt ent¬ 
zogen als zuvor. Später, zur Zeit da die Pflanzen aus¬ 
geblüht sind, ist die Auswanderung weit geringer und 
wird in den Blättern eine Zunahme von N-haltigen Stoffen 
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sowohl des Total-N wie des Eiweisz-N beobachtet. Diese 
Ergebnisse sind völlig im Einklang mit den Resultaten von 
Smirnow (90); Chibnalls (9) und Mothes' (57) Er¬ 
gebnisse weichen gewissermaszen von den meinigen ab. 

Maszgebend für die N-Auswanderung aus dem Blatte 
ist der Zustand der Pflanze. Zur Zeit der Fruchtbildung 
werden in den Samen ReservestofTe in einer für die Aus¬ 
wanderung ungeeigneten Form aufgespeichert; es besteht 
also ein Konzentrationsgefälle zwischen der Frucht und 
den darunter gelegenen Pflanzenteilen. Dieses Konzen¬ 
trationsgefälle wird wahrscheinlich eine fortwährende Zu¬ 
fuhr von Nahrungsstoffen bewirken, die erst zur Zeit der 
Samenreife eingestellt wird. Nach Beendigung dieser Periode 
hat die N-Quantität pro dm 2 wieder stark zugenommen. 

Zusammenfassung. 

1. Bei quantitativen Stoffmengenbestimmungen und 

deren Aenderungen im Blatt darf die Trockengewichts¬ 
methode nie und die Frischgewichtsmethode nur unter 
bestimmten, bis jetzt nie erfüllten, Bedingungen benutzt 
werden. ' 

Bei Helianthus annuus darf die Frischgewichtsmethode 
nicht benutzt werden. Dagegen hat die Sachs’sche Blatt¬ 
hälftenmethode, mit Berücksichtigung möglicher Fehler¬ 
quellen, sich als eine theoretisch und praktisch gute bewährt. 

2. Die Differenz, die von linken und rechten Blatt¬ 
hälften ohnehin schon aufgewiesen wird, beträgt für den 
Total-N: 0,4 ± 0,1 und für den Eiweisz-N: 0,6 ± 0,1 
mg/dm 2 . 

3. Während der Vegetationsperiode weisen der Total-N 
und der Eiweisz-N in der Blütezeit im Vergleich mit dem 
vorigen Stadium eine Abnahme auf: bezw. 4,9 ± 1,7 
und 4,7 ±1,6 mg/dm 2 (Abendwerte) und bezw. 5,8 ± 0,6 
und 5,3 ± 0,6 mg/dm 2 (Morgenwerte), der später im 
ausgeblühten Stadium wieder eine Zunahme folgt: bezw. 



87 


5.5 ± 1,8 und 4,9 ± 1,7 mg/dm 2 (Abendwerte) und bezw. 

3.6 ± 0,8 und 3,2 ± 0,7 mg/dm 2 (Morgenwerte). 

Das Trockengewicht hat sich in mg/dm 2 nach der Blüte¬ 
zeit vermehrt; die Assimilation ist also jetzt der Auswan¬ 
derung weitaus überlegen. 

4. In Blättern an der Pflanze kann über Nacht sowohl der 
Eiweiszabbau wie der Eiweiszaufbau überwiegen. Beide 
sind bezw. von einer Total-N-Abnahme und Zunahme 
begleitet. In abgeschnittenen Blättern auf destilliertem 
Wasser wurde Eiweiszbildung nur dann beobachtet, wenn 
eine Zunahme des N (vom Hauptnerv her) möglich war; 
in denen auf einer 1 proz. Nitrat- oder Ammoniumchloride- 
Lösung wurde niemals eine Eiweiszbildung festgestellt. 

5. Die Eiweiszbildung kann auch im Blatte im Dunkeln 
vor sich gehen, wenn die Möglichkeit von Zufuhr N-haltiger 
und N-freier Stoffe gegeben ist. 

6. Tagsüber findet im Blatte eine Eiweiszabnahme 
und N-Auswanderung statt, die in den 12-stündigen Ver¬ 
suchen im allgemeinen von der Zunahme balanziert wird. 
Die beiden Prozesse brauchen nicht gleichzeitig aufzutreten, 
jedenfalls kann bald der eine, bald der andre überwiegen. 

Die Auswanderung wird bewiesen durch Versuche, wobei 
die Eiweiszsynthese stark gehemmt war. 

7. In Blättern die unter Vitaglas dem Sonnenlicht 
ausgesetzt waren, konnte eine gröszere Eiweiszzunahme als 
in denen unter Fensterglas nicht beobachtet werden. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im „ Planten¬ 
physiologisch Laboratorium” der Universität Amsterdam auf 
Anregung von Herrn Prof. Dr. Th. Weevers ausgeführt, 
dem ich für sein stetes Interesse und den jederzeit gerne 
erteilten Rat auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen 
Dank aussprechen möchte. 
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